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JNTRODUCCJCIN 

Debido a la Tal ta de t·ecuraos econOmicos en el Pals, la 

inveraiOn en programas de viviendas de interés social que 

banefician a la poblaciOn, resulta bastante costosa, por lo 

cual, siempre a.frontan una limitaciOn en los recur-sos 

.financieros; en consecuencia, conatruir una vivienda para una 

persona de·escasos recurt1os •conb,ntcos resulta ca&i imposible. 

Dada la necesidad de una vivienda digna, con materialas de 

calidad y a un costo mls bajo que de los material•• da uso 

c....On, •l C•ntro Nacional do lnveatigaciont1s de ConatrucciOn 

con Tierra y EnerQl•• Alt•rnativaa CCJDECDTI y con la 

colaboraciOn d• la Univ•raldad Nacional AutOnoma de M•xlco a 

través de la Facultad de Oulmica, realizaron 1• investi9aci6n 

de dos suelos da la RepQblica Mexicana para conocer cual ea el 

qu• presenta mejores caractarlstica• para estabilizar con 

•coite sul~onado y con Osto, ~abricar ladrillos. 

E&te método de estabilizacibn as poco conocido en H*xico, 

•u di'fu!li6n ha sido mayor •.n otros paises, pero su usa estA 

en~ocado a la estabilizaci6n de suelos para obras de vialidad, 

•xc!uyendo su uso en la contrucci6n de viviendas. 

Para lograr que al construir vivi•ndas con •ste método 

cumpla con sus objetivos, se debe aprovechar el suelo del lugar 

de origen, lo cua~ disminuye costas de construccibn. 

En este trabajo se analizarA la posibilidad de que el 



su1rlo de la.s zonas da Chalco y Tampico sirva para que se puedl\n 

f'abricar dichos ladrillo&. 

La seleccibn de los suelos de Tamplco y Chalco se debib a 

que se pt·ogro3m6 la construccibn de conjuntos habitacionales de 

interOs socic"ll en dichos lugareG. 

Pa.ra obtener los resultados proyectados en el capltulo 3 y 

4 de este trabü.Jo se analizc\n qulmica y f'lsicamente lo.s suelos. 

Ya con estos resultados se podt":t proponer cual de estos suelos 

es el m~s apropiado para estabilizar con aceite sulofonado. 

En el capitulo 1 se menciona a las arcillas, ya que son el 

material ideal para la -Fabricacibn de ladrillos, 

En el capltulo 2 de esta tesis se mencionar6n los tipos da 

estabilizilciOn, asl como Jos diversos productos que pueden 

emplearse en la estabiliz•ciOn de suelos. 

En el capitulo 6 sa mencionan algunas d~ las pruebas de 

control de calidad que pueden ser realizadas a los ladrillas. 
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OBJETIVO 

El pt·opOsi to de este trabajo es dar a conocer una 

alternativa en la -FabricaciOn de ladrillos para la construccibn 

du vivlend•• da lntar*• social a partir del •uelo del lugar d~ 

~ or lgen, estabi 1 izado con aceite sulf'onado. Ademas de mostrar 

loa ~todos tradicionales de •stabilizacibn, como me el d• 

c•m•nto v cal y otros mehos U9adas dabido a costos y 

-funci_onal idad. 

II I 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 ARCILLAS; es evidente qua cadl\ campo de la tecnologla 

ha definido la arcilla dmr.de '31.1 n•·opio punto de vista por 

consideraciones funcionales o de u~¡o. Una de~inicibn completa 

debe abarcar las siguientes propiedades de las arcillas1 

a) Contenido predominante de 11 minerales arcillosos 11
, que 

son silicatos hidratados de aluminio, hierro o magnesio, 

cristalinos y amor.fes. Estos silicatos comprenden desde la 

nacrita de formaciOn hidrotermal~ pasando por la relativamente 

estable caoltnita, hasta los miembros de la -Familia da la 

montmorillonita, que se di-fercncia mucho entre si en lo que 

respecta a sus pt"opiedades de cambio de basas, red cristalina 

y capacidad de sustitucibn de sus elementos. Los minerales 

arcillosos del grupo de la ilita se parecen mucho a las micas 

por su estructura y sus propiedades. 

b) El Contenido posible de aiClmina hidratada y de l:Jxido 

-férrico. Los minerales a b~se de alClmina hidratada, como la 

oibb5ita, l~ bohemita y el dia.spot·o~ t:.e present.an .r;n las 

arcillas que contienen bauxita. Esta es a:fln a las lateritas 

ferruginosas y manganeslf'eras. Ademlt.s, la nontronita, es un 

miembro del grupo de la montmorillontta es rica en hierro. 

Incluso el zinc puede ser un componente esencial de un mineral 

arcilloso. Por consiguiente, los l:rnidos -finamente 



divididos por lo generial hidratados, pueden ser componentes 

importantes de una arcilla. Algunos creen que la sllice 

coloidal hidratad~ desempe~a algón papel en la pegajosidad y 

resbalosidad de ciertas arcillas. 

e> La extremada finura de las partlcula& de arcilla, que 

puede ser de tamaAo coloidal por lo menos •n una dimensiOn. Los 

minerales arcillosos tienen, por la general, f'orma plana o 

aplastada, 11tenos comCmmente la forma de 1 istones y fil.IV rara v•z 

de barra a bastones. En virtud de su ~inura, muestran la 

actividad auper~lclal de los coloides. Algunas arcilla• poseen 

red crtstaltn• relativamente abierta con efactas coloidal•• de 

actividad de superficie ·interna. Otros mineral•• y otra• 

partlcul•• de rocas que no son 111 U catos dtt a1u•lnlo 

hidratados, pero que muestran tarnbien dimensiones y caracteres 

coloidales, pueden presentarse tntimamentw m•zclados can los 

mtneralo5 arcillosos y des•..,•Aar un p~el esancial en estos ..... ,. .. __ 
d) E~ ·contehtdo de ar;ena y li•a cuarzosas, -feldespato•, 

mica, clorita, Opalo, polvo volclnico, -fragmentos fbsiles, 

Minerales de elevada densidad, sul-fatos, sul-furcs, carbonatos y 

muchan otras part1culas de rocas y minerales, cuyo tamaRc puede 

variar de entre los coloides y el de guijas. 

En resumen, podrla darse la siguiente de-finicilJn de una 

are i l la: una are i l la es unil roca sedimentaria compuesta de uno 
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0 varios minerales. rica en silicatos hidratados de aluminio, 

.fierro o magnesio, alClmina hidratada u bKido <férrico, con 

predominio de las partlculas de tamaAo coloidal Y dct•da 

comúnmente de pla~ticidad 

p.ulverizada y humedecida <7>: 

cuando est:t su.ficientemente 

1.2 FISICOOUIMICA DE LAS ARCILLAS: Ge consid.,ra, an 

general, que lao;:. p.:irtlculo.s o.rcillosas tienen un tamatio del 

orden de 2 mic:rLis o menores y presentan una gran actividad 

eléctrica. A continuacibn ·se da un breve resumen de algunas 

hip6tesis r-especto al origen de las fuerzas actuantes.en las 

parttculas arcillosas. 

La fuerza de uniOn entre Atemos para -formar molécula& se 

conoce como fuer:?.a do valencia. primaria. Estas uniones se deben 

"' que los :ttomo~ comparten o intcrc:Llmbian los electrones Je 

sus órbitas eMtertcres y son lo GU~iciontemente fuertes para no 

romperlas con la ?.i.plicaciOn de los esfuorzoS usuales. ·Cuando 

se unen Atemos de una molécula a los Atemos de otra, se tiene 

lo que se conor:e como uniones de valencia secundaria. A estas 

-fuerzas se les conoce también como fuerzas de Van Der Waals, y 

actónn con una intensidad de 1/100 de la corraspondiente a l•• 

f'uet""za5 de valencia primaria y se deben a la interacciOn entra 

moléculas dipolares y otros dipolos o campos eléctricos. 

Las f'uerzas de Van Dar Waals, actCta.n en distancias mayores 
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de 5A (lf~ = un angstdim a 1 X 10""" micras), mientras que las de 

valenciA primaria lo hacen en distancias ci~ 1 ts 2~, Jcbidu a. !o 

cual las uniones de este tipo son tan fuertes. 

La unibn hidrbgeno se ~iene cuando un l\tomo de hidrbgeno 

es igualmente atraldo por otros dos b.tomos~ formando un puente 

entt•e el los. La uni6n hidt·6geno act(Ja en distancias de 2 a 3~ v 

es aprowim~damente 10 veces mls ~uerte que la unibn de valencia 

••cundaria. 

La unibn catibnica se pr•senta cuando un catibn CNa•, K• 

•te.>, •• i9ualmante atraldo a do& 1110l6culas 

negatlva•ento. Esta unl6n •• •lmllar a la unl6n hidr6Q•no, 

excepto que es mucho •A• c:Mbil e lna•tabl•. 

La uni6n coul6~bica ocurr• entr• todas las partlculas 

carv•d•• •l•ctricamente. 

Entre las suelas ~inos preda.inan las ~uerza• el•ctric•• y 

••tin campuestoa pradaminantemente par •tnaralea cristalinas. 

•lQunos de lo• cual••• aunqu• p•queRas en ta .. 111a. ti•fl9n 

actividades superficiales muy bajas por lo qu• no contribuyen a 

esos •*•etas conocidos como plaaticidad y cohesi6n. A 

••tas minerales •• 1•• padrla re~erir, COMO no arcillosas, tal 

es el casa del cuarzo y la calcita. Estos mineral•• no 

at·cilloso& rara vez se presentan en tamaPlas menores a da• 

micras. 

Los minerales cristalinos cuya actividad super*icial es 
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tal que se presenta plasticidad y cohe•iOn, podemos de~inirlos 

como arcillosos. Se conocen 15 minerales principales de éste 

tipo, pero padrla decirse que en general se tienen tres orupos 

dominantes• caolinita, montmorillonita e ilita. EHisten dos 

bloques fundamentales en la estructur·a de los rilineral•• 

arcillosas, uno da •llaa constituye a la llamada unidad 

t•tra•drica y •I otra a la unidad octa•drica. La unidad 

·tetra•drica esta conatitulda par cuatro atomas de oMlgena, 

aquldlatantes de un •tamo de •~licio. La• unidad•• tetra•drlcaa 

.. pueden combinar. para Integrar la lamina conocida c.,.o slllc• 

(151. 
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CAPITULO 2 

EBTABJLJZACJIJN DE 81.ELOS 

Para ••Jonar las pr-opiedades geomecAnicaa del suelo 11 hay 

que analizar las propiedades del mismo para poder aprovecharlos 

e~ te i entem•nte. 

Frecuentemente se encuentran suelos que san i nadecuadcs 

para •u utlllzaclOn •n una dlltarmlnada obra. Este hacho 

pr•••nta tr•• poslbllldades da daclslOn1 

a> Acaptar al aaterlal coao asta y efactuar •l dlsal'lo '<111 

acu•rdo a las r-•strtcciones impuestas por su calidad. 

una de caracter-lsticas adecuadas. 

c> Modificar las propiedad•• del material •d•t•nt1t.. 

Esta t•rcera decisi6n •• lo que da lugar a las t*cnicas de 

eutablllzac!On de •uelo• 15>. 

2.1 DEFINJCJllN1 la establllzaclOn es un procedlml•nto qua 

non permite mejorar alguno9 pari•etras del suela, tale• como su 

capacidad portante, plasticidad, densidad9 hinchamiento, 

capt lar i dad, impermeabt l idad, •te., a fin hacerlo 

aprovechable para un uso qu• oriQinalm•nt• padrla ••r 

rechazado, siempre y cuando ••• es~abi l i zac ibn •e• •conbmica, 

pera •• debe preveer que •l mejoramiento da una propiedad no 

signi.-ftque el deterioro de otra. 
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Las propiedades de los suelos que normalmente se estudian 

en los problemas de estabilizaciOn •en: 

La resistencia ~l esfuerzo cortante 

La permeabilidad 

La compresibilidad 

La estabi 1 idad de un suelo eatA en -funciOn directa da su 

contenido de agua, el cual es la sumatoria da las aguas 

drena bles y no drenables contenidas en tU. 

El •gua drenable es el agua "libre" o "grilvit•cional 11 que 

se •limina por gravedad y avaporaciOn. 

La• auu•• no drenable• son la 11 hi;.-osctJpic•", d9bida • la 
• ... 

hOm•dad del aireJ la "capilar", por efecto· de la t•n•iOn 

•up•rf'ic:i•l en la porosidad d•l su•lo, a11bas •• •liminan por 

evaporactbn. La otra no drenable es la "p•licular11 o "adh•.-ida" 

qu• •• dtlbe a enlace• alect.-aqulmicos antr• las iones de las 

partlculas de las arcilla• y los iones del agua ionizada. A 

t•mperatura ambiente, el agua pelicular no se t"educe, par lo 

cual, siempre estA present!' y contribuye con lil capilaridad. La 

.fuer-za de su enl•ce electroqulmico es del ardan 1 X 10' Kg/cJ 

141. 

El agua libre, genera la presi6n d• poros, l• cual ejerce 

un efecto sobre el esqueleto mineral que modi-fica la magnitud 

del es.fuerzo efectivo en los puntos de contacto •ntre 

partlculas e influya sobre la resistencia del suelo a la 

7 



compresiOn y a la resistencia al esfuerzo cortante. 

Cuando la carga aplicada a un suelo se hace variar 

repentinamente, esta variacibn es adsorbida por el -fluido 

intersticial y el esqueleto mineral. La variaci6n de presibn 

intersticial obliga al agua a moverse a través del suelo, con 

lo cual sus propiedad•& varlan con el tiempo. 

2.2 l'ETDDOS DE ESTABJLJZACJDN1 en general se utilizan tres 

ftuttodos para la es.tabi 1 izac iOn de suelos, que son1 mec•nica, 

qulmico v •1, uso cJe aceite sul-fonado. Para. la. ccns.~ruc.CifJn se 

utilizan blsicamente loe dos ~ltimos, ya que el primero se 

utiliza bAsicamente para obras de viabilidad C4). 

2.2.1 Hétodo qul•lco1 dentro del método qulmico eKisten 

tres compuestos comunes en la estabilizaci6n de suelos que sonr 

cemento, cal y as-falto, aunque se conocen otros compuestos que 

pueden ser usado• C4>. 

a> Estabilizac16n con cementa C6>1 se ha considerado 

dut"anto muchos aF;os el empleo del cemento como uno de. los 

materiales mAs indicados para 

utilizaCiOn del cemento, 

la estabillzaclOn de suelas. 

como establ li zante, •• 
La 

ha 

intunsi-ficado' desde hace algunas décadas. Lae tttcnicas mod•rnaa 

de construccibn tomaron ventája de los mate..-iales de 

construcciOn d.isponibles en el lugar y es aqul donde se ha 
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lograda ventajas tanto econOmicas como ingenieriles al ef'ectuar 

est•bilizaciones con cemento. 

En gerieral, las técnicas ut i 1 izadas para ef'ectuar una 

buena estabi li:zaci6r1 con cem"°nto, considera dos criterios 

fundamentales: la durabilidad y la resistencia, repercutiendo 

ambos cr·tterios en la economla. La técnica de estabilizac16n 

involucra una buena disgregacibn del suelo, adici6n del 

cemento, mezclado en seco y adiciOn del ague, tanto de ~raguada 

como la nacawarta para la campactaci6n. 

ComOnMent• e• pi•n•• qu• la m•Jorta •n las propi•dades an 

un su•lo tratado con cemento, •• dttb• principalm11nte al 

endur~ciMiRnto del cemento, pero a la f'echa se siguen 

dit1cutiendo los procesos que tienen luc;1ar durent• la 

hidrataci6n del cemento en presencia de arcillas. Si el 

endurecimiento da la mezcla uuelo-cemento se debiese 9olamenta 

a la hidrataciOn dttl cemento, podrla considerarse al suelo como 

un componente qu!mfcamente ine~te. Si ademAs d•l •ndur•ci•i•nta 

se presentan t·eaccionea adicionales entre lo• component•s del 

cementa y la arci 1 la, se obtendrla un material adicional 

cementante que contribuirla no solamente a la unt6n •ntre la• 

partlc:ulas del suelo. sino también a la unibn entre las 

partlculas del S!Jelo y las del cemento endurecido. Al mismo 

tiempo, la arcilla que participa en tales reacciones po~rla 

su-Frir alteraciones. se volverla menos Pl~stica y menos 
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expansiva al quedar en contacto con la humedad. 

Un requisito esencial en la Tormacibn de materialeG 

cementantes adicionales en una arcilla estabilizada con 

cemento, es que se tenga presentes en la arci 1 la s1 t ice y 

alúmina solubles. 

Durante el endurecimiento de una mezcla arci 1 la-cemento, 

se puede distinguir un proceso primario y uno secundaria. Como 

reaccibn ·primaria· se tiene la hidrataé:ibn· del cementa,' éate 

proceso ~armarla inicialmente a los productos uauales en la 

hidratact6n, pero adicionalmente incr••entarla el valor ct.l pH 

en el agua de moldeos durante este periodo se forma hldrbxldo 

d9 cal~io qua roacciona lllAG i=Acilm11nte que la ca.l ordi~at·ta. 

Las partlcula• de la arel! la participan entonces en el proceso 

sec~ndarta, qua consiste en que los iones de ca.lelo producidos 

durante la hidr•tacibn dal cemento atacan a la arcilla 

tendiendo • intensi-ficar la -floculaciOn iniciada por al 

incr ... n~o en la proporci6n de electrolito que acompaRa a la 

adlclbn del cemento. 

El hidrbxido de calcio i'nicia el ataque de las partlculas 

arcillosas y de los constituyentes amorfa•• se combina la 

sllice v a16mina disueltas con los ion•• de calcio y •• 

precipitan ·formando un material cementanta adicional. 

Debido a que la materia cementante secundaria se formarla 

sobre o cerca de la super·ficie de las partlculas arcillosas" 
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una vez Floculadas éstas~ se pegartan en los puntos de contacto 

gracias a la formaciOn de materiales cementantes sec:'undarios, 

par lo que puede eeperar&e qua se desarrollen uniones muy 

fuertes entre la pasta .de cemento hidratada y la• parttculas 

arctllagan que cubran los granos de cemento andurecida. 

Se a~irma que la mayor reactividad se presenta can la• 

arcilla• da· tipo
0

montmorillonita siguiendo en orden ·1alo dal 

tipo de la• caolinita• y finalm•nt• la ilito. Esta podrla 

esperar•• debida a que la montmarillanita presenta 1• capacidAd 

da intercambia catl6nlca mll• alta C51. 

bl Estabillzacl6n con cal (611 la acci6n de la cal sobre 

las arcillas puad• resumirse en lau BiQUientes -faaes; 

En la primera etapa se tiene· una raaccibn ibnica. La 

adici6n de la cal a una arcilla carre&ponde.a un aparte masivo 

de tan•• (OH>- y Ca• • Las cationes da ca• •• unan a las. 

superficies de las lllminas arcillosas .por las e.factos de 

intercambio c!itibnic:o; desarrollando -fuerzas eléctricas 

su-ficientes para contribuir a la formaci6n de puentes que unen 

a las partlculas arcillosas. Esta accibn, an•loga a una 

Tlaculaci6n ayuda en edades tempranas a madi-ficar al material, 

aumentando a reduciendo el limite liquido v aumentando en mayor 

escala al limite pl.\sticoJ lo que resulta pr:t.cticamente en una 

reducci6n en al Indice pl~stico, asimismo el suelo se vuelve 

menos sensible al agua. 
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durante li\ cual, las arcilla~ 

re."lc:c1onan en •·a1·ma m.~15 o mr.inos vigorosa da acuerdo con la 

n:iturc-iloza del minorill nrcillo~o. Estü. reacc:iOn se traduce por 

una Q1~gt"üdación m~s o menos acelerada del mineral arcilloso y 

!H :\naricif.n de e!ipecies de mineroles nuevas, reDponsablep del 

c'lUmtmto en 101 rcsistE!ncia n l"-' comfH"f:!5i6n simple (5). 

Concluyonr1o ge puode deci1· que las caolinitas se revelan 

como un mine1·al poco ~ensible a la cal (5>. 

Las montmorillonitos son minl'!ralas altamente reactivos con 

cal. Lü ilita es el mineral arcil·loso que reacciona mlis 

di flci lmente con la cal .<S>. 

e) EstabilizaciOn con as~alto (6)1 la estabilizacibn con 

productos asF:.-lticos ha sido uno de los métodos ml\s usuales 

p.J.r."'.I. mejorar la c::il idad de los mü:teriales. Unil. do lc?.s t·azones 

pr inc: ip;• Le~; son SllS cualidades cemcntantes y de 

impJ?rmeabili=:ac:iOn~ oiendo en cil C:C:H30 de l.:is gravas. arena& y 

1 imns. es decir. en mat~riales no cohoo;;ivos o con pocos f'inos 

cohr.$1 voto ü los que se desea· proteger de cambios en la 

•!'·~f.;.1l:0 il1i:k1d por Qí~¡:l·.ot;:; de la hum~d.1d~ c:Qnser-v~ndolos lo m~ü 

r,~r:os que se puode y en el esti\do cm que í-uc1·on compactados. 

Aunque ~l uso da producto~ a.sí-l\lticos para la 

11~.;tilhilizac:iOn h,, üido mtty popular, sP. s~'lbc:> relativamente poco 

üC()n.:a de .lt.t<:. h,;.;.s~s tr:oót·i.cas que la oustentan, en compM·acibn 

~r.on atrt.1!> t.1po;; d~ r:~:.t-:i.bi li:::nci6n, t.·cimo e><:.• el c~'l~o d<? lc:i 
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estabilizaciOn con cemento y cal. 

La mayor parte de los concc:imientos actuales se 

fundamentan en la t!>cperiencia de campo. 

Los tipos de productos as.fAlticos que generalmente Se han 

empleado en la estabilizaciOn de suelos, ya sea a temperatura 

ambiente o liger3mcnte elevada, son los asfAlticos rebajados y 

Jau emulsiones en sus di·ferentes variedades. 

De lo~ asfaltes rebajados les mhs adecuados sen los de 

~raguado rApido y medio, y de éstos los que gozan de mayor 

praferencia son los da .fraguado rApido por con'tener un residuo 

mas duro, pero la elecc~On definitiva del producto mA.& adecuado 

depende del clima, del tipo de suelo y del equipo y método de 

construccibn. 

2.2.2 EBTABILIZACION CON ACEITE BULFONADO <41 

Caracterlgticas Fisica-qulmicas1 el aceite sulfonado es un 

~cido derivado de la fr·accibn del na.ftaleno del petrbleo, 

sul.fonado. Ea un liquido espeso de color Qris oscuro, con una 

gt·~v~dad especifica alrededor de 1.15g/cc. Su viscocidad es 

ligeramente menor a la del agua, miscible en·ella, a la cual 

ioniza con e>ett·ema rapidez, en solucibn acuosa es de alta 

conductividad. 

Accibn del Aceite Sulfonado sobre las· Partlculas del Suelos 

l.i\S partlculas de l\t·cil la, debido a SLI composicibn 
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mineralógica, ti~nen aniones, poi· lo cual atraen a loG cationes 

del ;1gua, haciendo quo ésto. se adhiera a ~lla!.1. formando el 

agua pelicular. 

El aceite sulTonado por &u c:arnpoGicilln qulmic:a tiene un 

alto potenc:i~l de intercambio tOnic:o. Cuando se coloca una 

p~quoí'ia cantidad del producto en agua, activa los ione':i H y 

<OH) de el la, ioniz~ndola, c:nn lo cual ésta intm·cambia 

vigorosamente tlUO cargas eléc:tt·ic:as c:on las partlculas del 

.iuelo. EtJte intercambio produce choques i6nicos, los cualeS 

libaran la energla necesaria ~'"''"ª que el agua adherida a las 

partlculas rompa mu enlace electroqulmico v se desprenda 

convit·tióntJo~c ~n agua libre que drena por graVedad y 

evaporaciOn. 

Al desprenderse el agua pel ic:ular de las partlculas mb.s 

Finas an un proceso nli:?ctroc¡ulmic:o irreversible y drenar como 

agua libre, las partlculua GE!:diment.om y se orientan entre ai, 

logr.lndose una alta cohesibn entre ellas, dwbido a los enlaces 

electroqulmicos. 

De· 1~~t" -fonn"', nr: obtienoo una denni.ficl\cibn del c;uclo que 

roduc:e la estruci:ut"a poroso-capilar y el ascenso del agua por 

termibn Gupet"Tici.:\J. i\Ltmentando su re:.istencia. 

Li' i1·reversibilic!."1r.1 del proceso se rci=ic!t"e a qut? la 

atr¿\cr..:ibn electr-oqulmic.:i. entre las particulas es permanr.mte. 
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consolidaci~n del.suelo. 

También el aceite sulí-onado destruye los materiLi!es 

orgAnicos en descomposic ibn presentes en el suelo, evi tanda con 

ésto posibles rupturas en el suelo (4). 

2.2.3 ESTABILIZACION CON DIVERSOS PRODUCTOS <S> 

Estabilizaci6n can sales• a continuacibn se tratar~n los 

puntos •obresalienteS da la estabilizaciOn con cloruro de 

sodio, cloruro da calcio y silicato de sodio. 

Las sales normalea, tales como el cloruro de •odio, 

clorura de calcio y cloruro de potasio son completam•nta 

neutralizadas, es decir, ~ue no contienen e>cceso di! 16nas 

~cides de hidrbgeno ni b~sicos de hidrbxilo. Se designan como 

sales; leidas a las que contienen exce150 de iones hidrOgeno, 

como el bir:.'lrbonato do sodio y a las que contienen exceso de 

iones hidrOKilo se les designa como salea b~sicas. 

Se han estudiado un gran nCtmero de sales, pero tanto la 

economla como su disponibi~idad han hacho que solamente se 

utilir:Em una'3 cuantcin, ~iendo lün m.!>.s comunes cloruro de sodio 

y calcio y un poc:o memos el si 1 icato de sodio. 

a> Establliza.ci6n con cloruro de •odia• el cloruro de 

sodio ayuda a 1·aducir los c:nmbios da humedad en los suelos, 

pero h8y contro,versi ü respecto a la magnitud de esta e-educcibn. 

~11;: 1;t·o~ que se 1·c:;·ducr2 1~:1. 1-.:!V·'lpcwo.c.iOn del agua. debido i\l 
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ten&it>n superficial, al agregar la sal. Sin embargo, cuando la 

aport•ciOn de agua a la superficie expuesta es menor que la 

evaporaci6n, la superficie se empie;;:a a secar y el cloruro de 

sodio se cristaliza en la superficie y en los vacíos, lo que 

pueda ayudar a formar una barrera que impedirA poateriore& 

ev•poracianes. Inclusive se han obtenido relaciones que indican 

qu• la velocidad d• evapor•cibn es inversamant• proporcional •l 

esp•sar d• la barr•ra referida. Al saturar•• ••ta. barr•ra, 

nuevament• B• di•uelve y es arrastrada hacia abaJo, con ID qu• 

la arcilla al perd•r. au· estabilizante •• expande v retarda •1 

movtmi•nto del.agua.en al •U•la. 

Se tiene noticia d• qua la aplicaci6n de la sal, ha 

•v.itado la• •f•ctas. ewpansivo11 de algunas arcillas. 

Tambi•n •• de importancia ·cana~~,. la reaccibn lntima del 

•uela c'an la aal, asl como la per11anencia a travOa dal tiempo 

de la eatabilizacibn lograda v lo• •f'•ctos calateral"s que 

cau•arta. 

Se ha encontrado, que ,los efectos da la adiciOn de sal a 

una arcilla, son muy diferentes en lo que respecta. a la 

p l ast le i dad y que eKiste gran dependencia de los tipos 

minerales pr~santes en la arcilla. Se lo;ra mayor e~ecti~idad y 

du~abilidad de loa ef'actoa de la sal a medida que el llmit• 

llquido es mAs alto. 

En lo que respecta a la resistencia, se ha tenido una gran 
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controversia s01amente en la medida en que se incrementa el 

peso volumétrico a contenidos bajos de hC1med::1.d, pero tarnhién se 

ha dicho que esta. observación es vAl ida aún sin la presencia de 

sal. 

En Terma de~initiva se ha visto que la adicibn de sal a un 

suelo reduce el problema de congelamiento. 

De teda lo que aqul se ha mencionado, se puede inferir que 

el empleo da la sal puede producir efectos dif1ciles de 

p..-edectr. 

Cuando Ge intente la eütabilizacibn con sal deb9r~n 

t•n•r•• presentes laa siguientes limitaciones1 

- El cloruro da sodtO ·es muy 6til ·~clima•· can prabl•m•• d• 

congulamienta. 

- S. puede esperar un mejer resultadc'si el su•lo contiane 

mat•ri•l -Fino qu1t reaccione con la ·a.i. 

- La materia orgAnica Inhibe la accibn d• la sal (5). 

b) Es~abilizacl6n can cloruro de calcio• en el caso de la 

estabilizaciOn con cloruro de calcio parece haber mayor 

acuerda. en lo que respecta a los mecanismos de 

estabilizacibn1 que en el caso del cloruro de sodio. 

La adici6n de cloruro de calcio disminuye las fuerzas de 

repulsiOn entre las arcillas, pero hay opiniones que inclusive 

aseguran que la pellcula de agua que rodea a las partlculas se 

ve P.\Pc:tric:amente 1·e-Forzada con In arHciOn de cloruro de 
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calcio, a tal grado que se incrementa notablemente la cohesifln 

aparente. Como en el intercambio catiOnico se sustituye un ifln 

calcio por dos iones sodio, la doble capa se ve reducida en s~ 

espesor y ésto hace. que se reduzca el potencial eléctrico y en 

consecuencia se reduzcan las ~uerzas de repul9i0n entre las 

pa.rtlculas. Por otro lado, si durante la reaccibn del clcr-urc 

de calcio con la arcilla se produce ~cido clorhldrico, entonces 

puwde sucwder que los tenas de calcio reemplacen a i9nas 

aluminio, lo que disminuye a~n a ias ~uerzas de repulaibn 

provocando con ello mejores ligas entre las partlcula&. 

Se ha su9erido, qu~ la adiciOn de cloruro d• calcio •n una 

prcporciOn pequeRa, une las parttculas al contrarrestar las 

repulstone• negativas, asl como al ~armarse uniones tipo 

valencta1 sin embargo, si se aAad9 •l cloruro de calcio •n 

eKceso •e rodean todas las partlculas de cargas positivas 

presentAndose ahora une. f'ue~za de rapulaibn que .l•• separa. 

El cloruro d• calcio ayuda a mant•n•r constante la hum•dad 

en un •ti•lo parb desafor~unadamente esta 

fAc1lmente lavable. 

sal muy 

ENi•t•n alguna• llmltacionRs para •1 empleo del cloruro de 

calcio, .. ncionlndose las mAa importantes coma siQuen1 

- Ou• •n el medio ambiente sa tanga una humedad relativa 

superior al 30X, 

- 01..10 se tengan minerales que pc:\sen por la malla 2(10 y ·que 
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éstos reaccionen ~avorablemente con la sal. (5) 

el E•t•bilizacil•n can &ilicata de sodios el silicato de 

sodio pertenece al grupo de compuestos qulmicas que poseen un 

amplio intervalo en sus propiedades f'lsicas y qulmicas. Se ha 

ampleado como adhesivo, cementante, deterQente, de~loculante 

catalizador, etc. El silicato de sodio en solucibn es incoloro 

e inodoro y act6a, en t•rminos venerales, como jabbn ~uerte. 

La estabi l tzaCibn con ai 1 tcato de sodio de sueloa aa ha 

venido aplicando desde hace mucho tiempo y parece ser qua las 

MttJor•• r••ultadoa •• han 'obtenido en el caso d• suelos 

•~•no•c• y clima• mod•~•da•. 

Tedas lea silicatos de •odio sen alcalinas, y si •a les 

m•zcl• •n una soluci6n con m•t•rial Acido, la mezcla obtenida 

•• volverA lechosa. Ahora bien, si la concentraciOn de sllic• 

es superior al 17. o 27., se precipita Acido aillcico y ocurre la 

formaci~n de un gel. Las soluciones con concentraciones menores 

de Gllic& producen un coloide, e&tas parttculaa coloidales 

hidratadas adquieren en ge~aral carga negativa. 

Las propiedades del 11•1 ~of"'mado, tales como la 

resistencia, durabilidad y permeabilidad son muy variables y 

dependen de factores como la concentraciOn .de la solucibn, 

temperatura y tipo de Acidos, sales o bases que intet·vengan en 

la reacciOn. 

Se ha reportado dendr. hace mucho tiempo la e-fect_ividad del 
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silicato de sodio como estabilizante da suelos, algunas veces 

se la empleO solo y otras veces Junto con otros productos 

qui micos. 

Debido a que el proceso de la i=orma.ci6n del gel referido 

no es del todo conocida, ha resultado imposible establecer con 

precisiOn la r•acciOn que se real iz.a entre el suelo y •1 

silicato de sodio. Se ha establecido que éste reacciona con 

algunos minerales arcillosos, pero sin eKplicar como se r•aliza 

dicha reaccibn. 

Lo que si se ha podido •saverar, as que el si 1 icato de 

•odio •• puede utilizar para trabajos de estabilizaciCJn de 

suelos cuando también se tiene la presencia de sales da calcio 

diluid8.e en a;ua, pues esto origina silicatos gelatinosos de 

calcio insolubles, los cuales al hidratarse producen un 

magnifico •v•nte cwmant•nte. 

El efecto da la adiciOn de un si 1 icato, a cierto tipo ·de 

suelos, ha &ido el d• incrementar la permanenci• d~l agua de 

comp•cta.ciOn, aumentar 1.a, resistencia al disgregado, abatir al 

Indice plttstico de la eKpansHm. Algunas evidencias indican que 

en la r••cciOn d&l silicato de sodio con el suelo se presente 

un intercambio aniOnico, dando como resultado la formacibn de 

coraza• de 9ilicatos insolubles alrededor da las partlculas de 

•uelo, aparejado esto a una acci6n cementante entre las 

partlculas; algunas otr8s veces se ha establecido que el 
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silicato se precipita f'ormando una matriz continua en la que 

se presenta una liga iOnica f'uerte y r1gida entra las 

part!culas de suelo y el estabilizante. 

Conclusiones generales respecto al empleo de sales para la 

estabilizacibn de suelos. 

- El tipo y la cantidad de sal a adicionar a un suelo, 

constituyen condiciones Clnicas para dicho suelo y dependen da 

sus propiedades f'lsicas y qulmicas, as1 como de su composicibn 

min~ralt!U;Jica v an. consecuencia cada suelo c:taberA, aar e•tudi•da 

en estos aspectos, especialmente si ae trata de increment•r au 

rasistancia. 

- Por regla general, la adicibn·de aal a un au•la hac• que 

•• disminuya su hOmedad 6ptima de compact•cibn. 

- Se reducen los problemas da conoel•mienta con la •diciOn 

de sal. 

- La sal se lavar~ al menos que tenga •n la superf'icie una 

capa impermeable. 

- Con la adiciOn de sal ge mantiene mejor la humedad en •1 

suelo. 

- En lo que t•especta a la ganancia en la resistencia da un 

suelo estabilizado con sal, los result~dos son un tanto 

inciertas. Esto mismo podrla decirse para la plasticidad. 

2.2.4 EstabilizaciOn con Acidos inorg~nico&1 aunque poco 
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comOn, la est~bili~acibn con productos ~cides est~ adquiriendo 

en la actualidad bastante di·fusiOn y e>:perimentacibn. De los 

~e: idos se ha demostrado que son e.fec:l.iverb ,:..::,1 tl mo.::lif"ic:ar 

.favorablemento un nuelo, algunos son econOmicament~ 

competitivos c:ontt·a otros nt·aduc:tos mtts comunes (5) • 

a> EstabilizaciOn con Acido fosfOrico: como sucede en la 

mayorla de los estabili;:antes, el tratamiento con este producto 

e~tc\ indicado para suelos llcidos y han resultado ine-ficaces en 

los casos de materiales alcalinos, en ~irnos ~ a1·enas. 

El uso de . este 

particulares que sonr la 

~cido presenta .dos verrt;aJ~&: 1 muy 

primera consiste en que.el material 

arci 1 loso denominado clot"i ta, cuyo comportamiento no es.ta bien 

definido en los tratami.entds con cemento y cal, reaccione de 

una manara per.fecta con el ~cido 

ventaja se t"efie1·e a la ruptura de la estt"uctura inicial por el 

ibn fosfato al actuar sobre la arc:illa 1 lo cu~l permite obtener 

una mayor densi-ficaciOn en el suelo, resultando de ellos una 

mayo~ resistencia mec~nic• •• De aqul resulta que este ~cido 

tenga el mérito muy particular para estabilizar suelos 

lnralizados en regiones de naturaleza volc~nica en donde es 

abundantP. la clorita (5). 

b) Estabi lizacibn con Acido f=luorhldricoa se ha demostrado 

que la estabilio:aci6n con este ácido es muy e-fec:tiva, do 

r~pida reaccibn en todas las arcillas con excepcilln de aquellas 
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que tienen contenidos ricos de aluminio. La reaccib0 ya sea con 

arenas o con arcillas, consiste en producir en los componentes 

de •111ce modi-ficaciones de tipo qulmico para formar fluoruros 

de glllcatc Insoluble, de alta reslgtenc!a. Este tratamiento ne 

ha evolucionado, debido principalmente a su alto costo y a que 

r•sulta demasiado peligroso su manejo (5). 

2.2.s EslabllizaclOn con resinas y pollmeros (511 el uso 

de estas productos en la estabilizacibn·de s~elos ha· tenido por 

~bJata princip•l, ~ormar u~a estructura impermeable al agua1 

ci&rt•• rasinaa sint•t.ica• tales como las del sistema anilina­

furfural da naturalaza oroAnic• Aumentan la resistencia 

macAni~a del suelo mejorando su cohesibn.· 

2.3 BULFONACIDN 1711 se distinguen cuatro tipos qulmicos 

de sul-fonadosa ali~Atica y aliclclico, arom~tico, haterocl~lico 

y N-sulfonados. La& tra• primara• categorla& son semeJant•& en 

que tienen el grupo - so 20H. unido a un •tomad• G•rbona, cuya 

sala naturaleza determina la claeificaciOn. 

Tt·es grupos adicionales de sul-fonados, derivados de 

-fraccionas de petrbleo, de la lir;anina y de los aceites r;arasas, 

son importantes comercialmente. Se hacen éstos mediante 

procedimiantos en gran parte •mplricos1 su composicibn es 

indeterminada, y pueden comprender mezclas de uno o mas de las 
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cuatro tipos qu1micos sulfon~dos Juntttmente con sulfatos y 

otros compuestos de azufre. 

La mayor parte de los usas de los sulfonados dependen de 

la presencia en la molécula dal grupo -SO 2 OH hidrofllico, 

altamente polar. En los dct~rgentes, y analogamente en los 

agentes mojadores, emulsivos y dispersantes, el grupo sul-fonado 

soluble an el agua est~ combinado con una porcibn org~nica 

soluble en tos aceites en varias maneras Posibles para producir 

una variedad de e-fectos. 

tt6todos de sul*onaci6n1 los principales procedimientos de 

sulfan•ci6n pueden ser clasificados del modo siguientes 

t> tratamiento directo con anhldrido sulf~rico o un compuesto 

da •ste1 2> procedimientos 0Midantes1 3> reacciones con. 

sulfito• y 4) métodos de condensacibn y polimerizacibn. La 

clasi.ficaci6n •n métodos directos e indirectos se •mplea 

ai'ounas veces para indicar si un procedimiento de •u1Tonaci6n 

comprende una o m.&e etapas. 

El tratami•nto directo con anhldrido sulf~rico o un 

compuesto de éste e9 el procedimiento mAs eMtensamante aplicado 

QUO lo'j dem~s, y se emplea en la preparacibn de los cuatro 

tipos qulmicos de sulfonados y en el tratamiento de 'aceites 

~iJo• y fracciones de petrOleo. 

El Acido sulfO.rico concentrado y el bleum de diferente 

concentraciOn son los reactivos mbs comunes para la sul~onacibn 
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directa. Las propiedades .flsicas del sistema so
3 

-H
2 

O han sido 

e•tudiada• desde el punto de vista de sulfonacibn. Otros 

reactivos que encuentran e>:tenso empleo son el anhldrido 

sul-fO.rico, varios compuestos de adicibn del anh1drido sulfC.rico 

con compuestos ot·gAnicos (dioxano o piridina) y el Acido 

cloroaulf611ico. 

El anhtdrido sul.fClrico es tebricamente el agente de 

sul.fanaci6n mlt.ii eficaz y directo de este tipo, puesto que sola 

entra1 la adicibn directa. 

RH + 60 3~ RS020H 

Bul~nados del petr61eo1 el ~cido sulf~rico se ha empleado 

desde hace m~s da 100 aRos para reTinar Tracciones de petrbleo1 

pero hasta 1875 no se inicib la manu~actura de aceites blancos 

mineralea por tratamiento da la~ -Fracciones lubricantes con 

6Ieum, y entonces se farma.-on 1Ds aul-fonados como productoe 

secundarios y quedaron di•paniblas an cantidad. 

Se obtuvieron doa tipos de compueatos sulfbnicos1 los 

11 Acidos caaba 11 solubles .en aceite y las "leido• verdes" 

insolubl•• en ac•ite o .solubles en agua. Los ~el pt"'imer tipo, 

r-i~r>ncialmente~ hallaron creciente empleo como emulsionantes, 

agentes contra la herrumbre y aditivog para lubricantes de 

maquinaria. Los aceites sulfonadon soluble• en aQua tuviet"'on 

muy paca aplicaciOn. 

Puesto que el petrb1eo, es una muzcla compleja. de 

25 



hidrocarburos da composici6n en gran parte desconocida y 

11xtremada .variaci6n en la faci 1 idad de suli=onacibn, que va 

desde el enet·géticamente reactivo hasta el inerte, no es 

sorprendente qu€ el procedimiento de suli=onacibn e inc:lu~o en 

mayal" grado ,el st,Jbsiguiente aislamient9, s1.3an em~l.ri17os1 y se 

hallen en estudio constante pa1·a su perí-E!cc ionamiento. Se 

distinQuen tres etapas: 1) puri~icaciOn preeliminar del 

material que se ha de sulfanar, que tiene por objeto separar 

los componentes productores de lodo y colot·aciOn; 2> la propia 

sulfonaciOn; 3) aislamiento. 

26 



CAPITULO 3 

ANALISIS OUIMICO 

3.t MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTRAS: las muestril!3 oe 

suelo se tom.aron del lugar selec:cionac.lc par~ la con_s~rl.!CC::fOn de 

las viviendl'.ls. 

Se tomaron las muestras de hoyos recién hechos con una 

amplitud de apro>:imadamente 50 cm por cara y de und. pro-fundidad 

de aproximadamente ury metro. <9>. 

Se escogieron muestra.o de cada uno de 10!3 hoyos a 

di-ferentes profundidildes y se hizo una mezcla para obtenet· una 

muestra r~presentativa del suelo para realizar su a~Alists. 

La preparaciOn de las muestras de suelo en el laboratorio 

se realiz{J extendiéndo las m11e~tras de suelo y deJandose secar 

al aire a una temperatura ambiente entre 2<:1 C y 25° C. 

Se mezclo perfectamente y se trituro con un rodillo de 

müdera, para det:.h<J.c:er los grumos. 

Enseguida sts sepa.raron l~s pa.rt1culas mayores de ~mm que 

na &e pudieron moler con el rodillo a través de malla ccn 

orificios ligeramente menores a 2mm. 

IJn .... 1 ve;: que se. tione ha tamizado ol suc-Io, estA 1 istc 

para realizar los an.\Iisis necesarios (9), 
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3.2 DETERMINACIDN DE LA CAPACIDAD TOTAL DE INTERCAMBIO 

CATJDNJCD CON ACETATO DE AttONIO A pH = 7 

Fundamento• este método se puede realizar en muestras de 

suelos y fertilizantes y est& basado, en qua el amonio desaloja 

a los cationes unidos al coloide orgAnico e inor96nico v satura 

sus valencia• negattvas1 en tanto que el sodio da la sal 

durante la deetllacibn desaloja al amonio d•l complejo co1oida­

amonio, ~orm&ndose una sal de hidrbxtdo de amonio al tratarse 

con hidrbKido de sodio (9 y 12). 

ltat•rialo 

Matraz Erlenmayer da 250 mi 

Embudo BUchnner 

Matraz f(jeldah1 

Traapa KjR1dahl 

R•f'r IQ•rante "" 
Bur•ta d• 50 mi 

M•chera Bun•en 

-b• d• Vaclo 

Matraz l<i tasa to 

de 500 

agua 

Soporta Univareal 

P•P•l filtro No. 41 

RRactlYDlil 

ml 

Acldo clorhldrico <HCll 0.1 N 

HidrOxido de sodio <NaOH> 1.0 N y 0.1 N 
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Acldo acético. glacial <CH3 COOH) concentrado 

Hir6Kido de amonio <NH 40H> concentrado. 

Cloruro de sodio <NaCl) concentrado 

Granallas de zinc 

Alcohol etllico <CH¡CH 20H> al 95X 

Anaranjado de metilo <CH HH0 3N3NaS> al o.os" 
Rojo de metilo < c15 tt 15 N3o2> AL 0.1X 

Parafina concentrada 

Agua destilada 

Pr•parac!On del acetato de amonio CNH,0Ac>1 •a di luy•n 

35 al d• hldrOHido de amonio concentrado •n 200 ·mi de agua 

destilada y se combinan con 28.5 mi de ~cido acético diluido en 

150 mi da agua d•stllada. El pH de la soluciOn resultante ·•• 

aJusta a pH a 7 can el reactivo necesario, CH 3 COOH o NH' otl, 

segun.sea el c•so, usando potenci6metra v Tinalmente se a~arA 

a 500 ml. 

Procadimlento1 se pesan 10g de muestra da suelo d•spu•s cllt 

tamizarla en malla de oriTicios de 2mm. Se coloca •n un ••buda 

blichnnP.r· que lleva un papQl -filtro del No. 41 de poro mediano 

hum•d•cido. El embudo se acopla a un matraz Kitasato. 

Se conecta el vaclo v •• p•san poco a poco 225 mi de 1• 

soluci6n normal de acetato de amonio, ayudandose de un aoitador 

para hacer que la soluciOn caiga sobre un papel -Filtro colocado 

~ne ima de la muestra. Se qui ta el vac lo y el e>ctracto que se 
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t·ecibib en el matraz se desecha. Nuevamente se pone el vaclo .Y 

se pasan por la muestra pequefíos volumencs de etanol al 95% 

hasta consumir 150 ml, para elimina!" el exceso de acetato de 

1'lmonio. 

Una vez rcaliz.:iclo lo ariterio1· se monta el equipo para 

destilar, colocando en el matraz kJeldahl la muestra juntCl con 

el papal filtro, enseguid3, oe colocan 10g de NaCl, 20 ml do 

NdOH lN, 0.5g de parafina para evitar la ~ormaciOn de espuma, 

algunos peda:os da granalla de zinc y 200 ml de agua destilmda. 

En al otro ew:trRmo se coloca un matraz donde se Vil a 

recibir el destilado, aproximadamente 150 ml, en dicho matraz 

de pon•n con pipeta volumétrica 50 ml de HCl 0.1 N .Previamente 

valorado~ y dos gotas de rojo de metilo. CuandO se recibe el 

destilado procurar que el colector este Gumergido parcialmente 

en el ,'.leido pAra capturar el NHJt• Iniciar la ·destilacibn 

c~lentando moderadamente. 

Una vez que ter·mina la destilacibn se procede a realizar 

la tltulacl6n con NaOH valo~ada O.lN del leido clcrhldricc 

que nu fut nsutralizádo con el amoniaco. 

C~lculos: 

(V1 1 11) - (V2 ·1 12) 1 100 
Hq/100 do sallo • -'"---:..--=

11
,.:--:....--
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De donde: 

v1 =volumen de HCl 

N1 = normalidad de HCI 

V 2 = volumen gastado de NüOH 

Nz= normalidad del NaOH 

M peso de la muentra 



3.3 DETERl1INACIDN DE LAS CENIZAS TOTALES 

Fund•-nto1 el método se basa en la elimif'lé!.c.iCJn de 1& 

materia on;aAnica. de un &uelo por medio de la incineracibn a 

700°·c. El residuo que se queda se c:onsidera como las cenizas 

totales. 

"•terial1 

Tri~ngulo de porcelana 

Crisol de porcelana 

11ufla 

Tripi.S 

Pinza• para crisol 

Prac•dl•l•nta1 P•&•r exactamente alrededor de un ;ramo de 

mu••tra •n un crisol da porcelana, previamente puesto a paao 

conatant•• 

Quemar en •l machero aobre un triln;ulo de porcelana el 

crisol con au contenida, haata d9aprvndimi•nt~ de gasas, (el 

crisol ct.b• colocaraa inclinado>. 

Incinerar en la mu~la a 7oo0c durante dos horas o hasta 

obtener una ceniza blanca. 

Posteriormente se en~rla en un desecador v •• pasa, ••ta 

aper•c16n •e realiza hasta obtener un peso constante U>. 

C•lculoso 
i Cen l zas = peso d1t la ceniza 

peso do la muestra 
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3.4 DETERHINACION DE RESIDUO INSOLUBLE 

Fundantentc1 el método se basa en el ataque a la muestra 

primero con un Acido que e& el HCl y después con una base que 

e& el NaOH. 

Una vez terminada la disolucibn y -filtrado, el residuo se 

incinera a 900ºC y el residuo que queda, se considera como •l 

residuo insoluble, tanto en hidrbxido de sodio como en ~cido 

clcrhldrlco (.12). 

"•t•rial1 

capsula da porcelana 

Crisol d• porcelana 

l/ldrio d• r•loJ 

EmbUdo d& vidrio da tallo corto 

Hatraz erl•nm&y•r de 250 ml 

lla•o d• preclpltadoa da 250 ml 

Pap•l ~lltro Whatman No, 41 

R11eett.vas1 

Acldo clorhl~rico CHCll conc•ntrado 

Hldr6Mldo d• Sodio CNaOHI al 1X 

RoJo d• m•tllo cc15 H 15~o2 > al o.1x 
Agua d&stilada 

Cloruro de amonio CNH,Cl) al 2X 

Pracedl•l•nta1 pesar eKactamante alrededor de un gramo da 

l ~' muestra de suelo seca, previamente tamizada en mal la 
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de ori~icios de 2 mm la cual se coloca en una cApsula de 

porcelana y se adiciona 10 ml de HzO destilada, seguida de 5 mi 

de HCl concentrado. 

Adicionar 40 ml de H 2 O destilada y digerir en un bal'fo 

Maria durante 15 minutos. 

Fi ttrar el residuo y lavar seis veces con H2 o destilada 

cal lente. 

Trans~erir el ~apel ~iltro y su contenido a un VA•O de 

pr•cipitado de 250 ml y digerir con soluciOn de NaOH al lY. 

hasta el punto de ebullici6n durante 15 minutos. 

Acidi~tcar con HCl concentrado, empleando rajo de metilo 

como indicador y adicionar 4 o 5 gotas en eKCeso de HCl. 

Filtrar y lavar el residuo 12 veces con una soluciOn de 

NH,c1 al 2Y. caliente. 

Transferir el P•Pel filtro del No. 41 de poro medio y el 

residuo a un crisol a peso constante e incin•rar a 900º e 

durarit• 15 minuto•. 

En~riar en un desecador y pesar (12). 

CAlculos1 

" hslduo hsohU• • p110 del r11ld10 1 100 

g de eu1str1 
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3.5 DETERHINl\CION DE SILICE ISiOzl 

Fundamentos este método est~ basado on la fusiOn del ~uelo 

con un11 mezcln da carlmniltos, para formar silicato de sodio 

snlL1ble y otros compuesto~ F.!Jcilmcmte atacados por el HCl. Por 

ew1pm·ación cnn llCl se obtiene la sllice como residuo insoh.tbltt 

en aguM, el cual, después cto pesar-so so trata e.en HF y 1-12so, . 

Se cal ient.:i daspuós püra el in1innr el ul 1 ico y ei" e>:ceso da 

b.cidos y se pesa el residuo conGtituido por tmido.s; la 

di·Ferenc ia do ambos pe~oñ corresponde al da la sl 1 ice <10 y 11 ) 1 

Haterial• 

Va&o da precipitados de 1100 1111 

Crisol dD platino 

Triangulo de porcelana 

Vidrio de reloj 

Hechero Fisher 

Parrilla 

Hufla 

Desecador 

Papel filtro Whatman No. 111 

·r.um1z dQ 10(1 mall.'ar; 

R•ac:tiYDBI 

Acido clorh11trico (llCl> Conr:entrlldo, al 2'l. y al 25% 

l\cido uulfC.rico rn2sa,> concontrado 

l\cldo fluorhldrlco lttF) al 40X 



Carbonato de sodio <Na 2co, > 

Carbonato de potasio <K 2co,> 

Pr•paraciOn de 11Uestra <Al. 

Procedimiento1 se pesa exactamente 1.0 g de muestra 

molida y tamizctda. Enseguida s~ colo~a en un crisol de platino 

de 35 ml de capacidad. Se le agregan 10 Q da una mezcla 

equimolecular de Na 2co,+ K2co, , se mezcla todo perTectamente 

y se cubre la mezcla con dos gramos m~s de la mezcla -fundente y 

se coloca el crisol tapado en un tri:t.ngulo de porcelana sobre 

un mech11ro Fi9her, .calentando suavemente al principio para 

eliminar cualquier humedad durante 10 minutos ~ después a 

temperatura alta hasta lograr la TusiOn. Lograda la Tusibn se 

retira el crisol de la -flama y se rota cuidadosamente para 

lograr que el fundente actue sobre cualquier partlcula que 

hubiese quedado en las paredes. Se continua el calentameinto 

dut·ante 10 minutos ml.\s v se deja en-friar el crisol de tal 

manera que la masa fundida se deposite en uno de su& lados. 

Cuando se ha solidificado la fusiCln ee sumerf¡le en agua 

<-i·1a, teniendo cuidado que no penetre al intet·ior del crisol. 

,r, vunlve a c:.:i.lent.~1· liget·amente y se deja enfriar nuevamente 

l·~te tratamiento desprende perfectamente el sblido el cual se 

pa.sa a un vaso de pn~c ip ita.dos de 400 ml. 

Tapa y crisol se lavan cuidadonamente con agua caliente y 

HCl al 251.. usando gendarme para rec1:1perar todas la.s partlculas 
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de la fusibn, recibiendo todas las lavadas en el mitimo vaso, 

cubierto con un vidrio de reloj. En esta miuma forma ~e lo 

agregc.t HCl concentrodo Pilra descomnoncr todoG los bxidoG y 

. carbonato!li formados (con 25 ml es suficiente> calant.ando 

suavemente para que se disuelva la masa y se desprenda todo el 

co 2• El volumen final serA apro>eimadamente de 15(J ml. Se 

destapa el vaso lnvando lil t:ubie1·tri con la .Piscta y se pon~ a 

evapor·ar a sequedad en una parr·illa a una tvmperatura entre 70° 

v eo•c. 
D•t•r•lnaclbn da s102• 

Prac•dimianta1 el residup seco se humedece con 10 ml de 

HCl concentrado. Se le agrega pulpa de papel y 51:3 deja reP,o!lar 

por 10 •inutos al cabo de los cuales Ge le aPladen 10·0 ·~1 de 

agua destilada cal lente, so tapa y se pone a 'hervir suavemente 

-manteniendo esta cbullicibn por 10 minutos, para disolver todos 

los cloruros. 

Se filtra por papal de poro abierto, bajando todos los 

grumos de slllce que eston aclheridas a la5 paredt!n dt!l vasa 

1nuúi.;1r1t1J yendarmo y t.H~ando como agua de lavado !ioluciOn do tlCl 

al 2'Y. calient.a. 

El precipit.ado y filt.t"o Gon lavadoa usando esta mit>ma 

!loluciOn hanta que una muestra del filtrada evaporada en un 

vidrio di? rt~loj no dc.i•:? re!liduo salino. El papel filtro con el 

p1·uc.:ip1tado non piHHHJos a un cr·isrJl de pl.:1tino tanHJo y se 
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ponen a calcinar, subiendo la tomperatura hasta lOOfJ°C. Crisol 

y precipitado se pasan D. un deeecador y una vez -fr1 0 t; se pcs.:\n 

hasta peso constante. 

Para determinar el peso do la verdade1·0 s'l l ice se agregan 

al precipitado en el c1·isal 2 mi de agua, 4 gotas de H l so, 
concentrado y 5 ml de HF al 1187., puniéndolo en una parl'illa con 

calor moderado haGta evaporacibn del so,. Crisol y residuo son 

calcinados nuevamunte en mechoro Fisha..-· y ao pesan daspué& do 

enfriarse en desecador-. La disminucil:>n de peso rept·escnta a la 

· .. l lice. 

La &ol".clbn 9u11 ue obtuvo del fllto·ado de .alllc:e &e afora 

a 200 cnl para usarae en ~n~lisin pofit~riores. 

ca1culos1 

% S!Oz = <<A-BI - <C-811 X 100 

De donde• 

A = Peso del c..-isol con residuo 

B = Peso del crisol vacio 

C = Peso del cri.sol con t•esiduo tratado can HF 
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3.6 DETERHINACION DE so, 

Fund•mento1 en este método el ~ul-fato se pr.ecipi ta de una 

soluciOn Acida del suelo con clot~uro de bario. El precipitado 

se calcina, se pesa como sulfato de bario y se calcula el so, 

equivalente (10 y lll. 

P1at:erial1 

Plufla 

Crisol de porcelana 

Hachero 

Pinzag para crisol 

Vaso de precipitados de 100 ml 

Embudo de flltraciOn 

Matraz erlenmeyer de 250 mi 

Desecador 

Papel Whatman del No. 41 

R••ctlvos1 

Acido clorhldrico <HC!l al 2?. 

Cloruro de bario <BaCl~l al 107. 

Addo ascbt"bico <C
6

H
8
o

6
> 

Agua de!3t:ilada 

Pracedirniento1 del -filtrado de stlice se toma una altcuota 

de SO mi <que equivale a 250 mg de muestra), se pasa a un vaso 

de too ml, poniéndola a c41entar tapadA con un vidrio de reloj. 

Ba le a.Anden unos cristales de Acido asc:Orbico para reducir el 
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·fimTo 1-ót-ric.:o. lo quP. se c:onoce por ln dc:!cnlor.'lcilln do l.:\ 

calor· y ~e deja 12 hora~ reposa1· pa1·a logt·ar la precipitacibn 

tot~l rlnl B~SO~. Ge Filt1·n co11 un papel ~iltro de po1·0 ce1·r·ado 

y li\Virnc..ln con untt Goluc:ibn c:l\lif?nte de HCl .:\l 2%~ Piltro y 

en mu·í-la olcv;.mdrJ lü tr.Jmperatlll"cl hastil ·1oct° C durante 10 

minutos, se daj."l ~nr:1·iar en un desecador ol crisnl , y su 

contenido, y se pt!sa, repot·tando el resultado comt1 so3 ... 

C~\C'ulos: 

De donde: 

Peso dt !tSo~ 1 0.313 1 100 

ll so, = P"º •n g do 11 ouestro 

(1 .. 343 =Factor gravim6trico S03/BaSO~ 



3.7 DETERHINACION DE CaO 

Fundamentas este método est~ basado en la precipitacibn de 

calcio como oKalato de calcio, y determinaciOn de la cantidad 

de ~cida ox:tlico en la solucibn del mismo en lu:ido suli=Clrico, 

titulado con KHnO,<lO>. 

"•t.•rial1 

Vaso.de precipitados de 400 ml 

Parrilla 

Papel filtro Whatman No. 41 

Bureta de 50 ml 

HidrOxido de amonio <NH,om concentrado 

Acido cltrico <C6H 8o 7.Hz0> 

Oxalato de amonio <C2o 2<NH,> 2 > 

. Cloruro de amonio <NH ,c1 > 

Urea CCH,N 20> 

nc:idc zulf''1:·tco <H
2

SOlt) al 10'l. 

Permanganato da potasi~ <KHno,> O.lN 

Solt.tcibn precipitante1 

HidrOxido de amonio 35 ml 

Acido c1tric°o 20 g 

Oaalato de amonio 20 g 

Cloruro de amonio 20 g 

Urea 100 g 
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{-\r,1111'\ rJr."!1.;;t i l..1d;:-.. ?00 rnl. 

Procedimiento: Sa tom.:\ una alicuotc.t do 1(1(1 ml del -filtrado 

do n11 ice· (c:onterne.·ndo 500 mcJ de muestru> tJn püsD. ü un vaso de 

1\UIJ ml. Ge lo ari .. \tJt::H1 .l<..n) '°'· de la soluc:il>n prccj.pitantc y se 

pun~n .~ C:.:!'.lentar hasta tenor una nbullicibn ligera c¡ue se 

m;1ntirnu:~ dut·Ant:o u·na ho1·<'· ru-;;ndr.1 C.!'3t~ tie"mpo s-.e ret.ird d~l 

calot , ~e le agrcgiln 5 got_aG de umoniaco y ne f-iltra 

inmedi.dtainent~? pot· wi fi ltl"o de poro 1m~dio. Se lava el vago 

donde se hizo la prec1pil:~cibn 3. vec:es y 7 veces el precipitado 

un el filtro:- sinndo cspecialmcmto cuidadomo .en lava't"" este 

Clltimo desde el bc:irde. F'ara. todns egoG lavado;,. dabe usan;c agua 

cal lente.· 

Filtro y orecipitado son regresados al vaso dbndc se hiz·o 

la precipita.ci6n. SQ lr? agregan 100 ml de H 2 SO~ en solucibn 

C\CLto~.;~'l al 10i~ y zo titula con KMnO~ 0.1N hasta que la soluciOn 

tome color rosa pcrmanentr~ por 30 tl~gundos. 

c:.1culos1 

X cao-~ V X N X m~q X 100 X 2 

De dr.lnde: 

V Volumr-,m gastado de •<Mno,_ 

N Ncwm~"ll id~d d~l KMno,_ 

m~fl nd l ic-fltliVlllcnte del CuO 
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3.B PREPARACION DE MUESTRA IBI. 

Material: 

Crt~ol de platino 

Tamiz de lOú malla5 

Parrilla 

'./a5o de prec ip i tadoo dri 2~i:1 ml 

Matr-"z volumétt•ico de 250 ml 

Reactivas1 

Ac:ido sul·fClricn tH 2 so~> 1:1 

Acidc nltrico (HN0 3> concentrado 

Acido Fluorhldrico <HF> al 41JY. 

Acldo pE?rclflt"lcc (ftClq~> al 72Y. 

Procedimiento• se pesan 1250 mg de muestra molida· y 

tamizada, ·1 !".iu pa5a a un crisol dí! platino, se l~ agregan 

SucE?sivamcnte LO ml de H
2
so, <1:1>, ml d .. ~ HMo

3 
concentrado y 

20 ml de HF al 48Y.. Adicionar los ~cides can mucho cuidado para 

evitar proyeccÚmt?·fJ. 

Se pone al crisol en una parri 1 la con .. calor moderado 

evaporando hasta qua ~mpiecen a aparecer humos de 803. Entonces 

aumentar el calor, continuando la evaporacibn hat>ta que el 

Se µasa el crisol a un VD.so de 250 ml conteniendo 250 ml 

de agua de:itilndw y 1(1 ~l de HClO' al 72'l. y se coloca en una 

parrill,:\ con calor mod•.?rndo pr~ que el t•esidllll en el crisol "'e 
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disuelva. Cuando la operac:illn ha tet·minado se saca el crisol y 

se lava per-fer:tamente por dentro y por -fuera con el chorro de 

la piseta. · La 'solucibn se en-frt• y se afora en un 1 matr~z 

volumétrico do 250 ml. Esta soluciOn se util!-zar~ para tomar 

al.ir:uotas para las siguientes dt!terminaciones UO>. 
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3.9 DETERMIANCIDN DE Fe¡D 3• 

Fundame'nto1 ~n este método el contenido de bHido i=errico 

se determina en una porci6n separada de suelo, reduciendo el 

.fierro al egtado t=erroso con el cloruro eatanoso y titulando 

con una solucibn valorada de sulfato de cerio CIV>, usando como 

indicador la ortofenantrolina (10 y 11>. 

t1•terlah 

Hatr-Az erlenmeyer de 300 ml 

Parrilla 

But·eta de 50 ml 

Vaso de pre.c:ipitados de 250 ml 

R•activosa 

Acido clorh1drico <HCl> concentrado 

Acido. suli'Cirico <H 2so4 ) al bl'­

Cloruro estanoso <snc12 > al 10Y. 

Cloruro mercClrico <HgzC1 2 > al 61. 

Ortuf'enGL11i:.fC1lina <C 12rt8N2> 

Su Hato ferroso heptahidratadc (Feso
4

• 7H
2 

0) 

Sulfato cérico (Ce!S0 4 l¡> O.OlN 

Preparacibn de reactivos: 

Sol1.v:iOn de r.toruro estanosot se pesan 10 g de la sal y se 

disuelven en 20 ml de HCl concentrado mas 80 ml de agua, hervir 

suavemente. 

SoluciOn de Sul-Fato céricc o.OlN en H2 so,. al 6%·., 
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Indicadot·: disolver 1.'185 de ortoFcnC1ntt·olina y 0.695 g de 

sulfato -ferroso heptahidr~tado en 1(1(1 ml de agua destilada. 

Procedimiento: se tom.:i una ~licuota de 50 ml de la 

solttc i6n B (que c.:onl ien.: O. 25 g de muestra>, se pasa a un 

matraz erlenmeyer de 300 ml. Se le agregan 10 ml do Acido 

clorhidrico concentrüdo 'f se co.lientü. en ebullic:ifln. Mientras 

hierve Ge le añade soluci6n de SnClz gota a gota, hasta la 

decoloraci6n de la soluci6n. Se le añado una gota mas del 

reactivo y so enfria en el chorro del agua. 

Cuando esta completamente Trio se le artade 100 ml cJ'e agua 

destllada y 10 ml de solucibn de Hg
2
ci

2
• 

Se deja t·eposr:tt· por 3 minutos y zc le .iñaden dos gotas de 

indicador, y se titulB con la Sal cérica hasta la desaparicit:Jn 

del color rojo de la 51DluciOn, sin tener en cuenta el retorno 

de este color. 

De donde: 

(V - v) X N 1 0.07985 X 100 

o. 25g 

V Vall1mpn de la ~oluci~n titulante 

VolLtmcn Oc l<l corroc.ión por error clel punlo 

de vire 

N.,. Normalidad de la ~olttr.:ibn titul.:i.nte 
re 2o, 

V.ü'l965 "'2000 
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3.10 SEPARACION V DETERHINACION DE Rzo, 

Fundamentaz ente método estll basado un la precipitricil>n de 

los R z O 3 con soluci6n precipitante, los cuales ··después son 

calcinados y por di-Fet"enc:ia de peso se obtienen loG 6xidos 

( 11)). 

Material: 

Vi.\so de precipitados de 250 ml 

Parrilla 

Matrltz erlenmeyer de 50(1 ml 

Gendarme 

Crisol de porcelana 

Muf'la 

Desecador 

Papel filtro WhRtmnn del No. 41 

Reactivas1 

Urea (Cfl~ N
2 

O) 

Hiú,..Oxido _'ce amuniCJ \NH~OH) 1: 1 

Nitrato de amonio <NI\~º' l 
Rojo de metilo cc

15
fl

15
N

3
0

2
l _al 0.1Y. 

Acido clorhldrico (flCll 111 

Clot'"Ut"O de a'monio CNH~Cl> al 21. 

Preparacibn de reactivos: 

SoluciOn precipitante: pesat" 100 g do urea" 50 g da 
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nitrato da amonio!' y adicionar 70 ml de hidrO>:itlo de! amonio y 

aforar n 1000 mi r.:on agua dF.lstilada. 

Procadl•ianto1 se toma una alicuota de 100 ml da la 

uoluc iOn B que representa 5•)0 mg de mueotra, se pasa a un va.so 

da 250 ml, s;e lo agregan 50 ml da lrl noluci6n precipitante v E.o 

ca.lienta hasta una ebullic:iC1n ligera durante una hora su retira 

dal calo!" y '"' le agregan S gotas de hldrbxido de amonio Ch ll 

y unan gotas de rojo de metilo par1'l estar segut"as da que la 

.soluclbn tlena un pH ligcl"nmente supot"ios "' s.s. Se filtra la 

!lnlu'ci6n a través da un ft ltr·o de poro medio recibiendo al 

filtrado un matr.\z arlenmeyer de 500 ml, usando gendarme y 

soluctOn de lavado para bajar lo mas posible el precipitada. 

Se adlc:lo11an 10 ml de .\e ido clot"hlddco < 11 ll a las 

paredes del vauo para colectar las sala• blsicas de fiarrb y 

aluminio. Se agreQan 25 ml de agua calienta Y. unas eata• da 

rojo de metilo, neutralizando la GDluciCtn hasta vire del 

indicador con htdrO>eido (Je amonto Urt> ue -fÍl~r·a·Par el .filtro 

que contienen las !iales bAsicas, bajando todo el pr•cipitado 

con el gendarme y soluci6n de la.vado y dando al pre.cipitado 10 

lavados adicionales. 

Una vnz escurrida totalmente la sol_ucit>n, .filtro y 

precipitado se ponen en crisoles de porcelana y se calcinan en 

la forma. usual llevando.. la temperatura hasta 10001 C V 

mantenicndoln asi por 10 minutos. 



Los c:rinolns ~o p.'lsan n des~c;ldnres '/ se dej;.3n cní-riar 

per-1-er:ti\me:ontc dcspL1Ófi dr~ lo r:uwl ne pr.~n cJ. pn~c: ip i tu do. 

Ento pr~cipif:ado representa Ja cantidad tot.:\l de r:e t- f\l + 

Ti + P cornn b1tidco m~ct"'ntos r::le !>l l ice que -Fué expulnada 

previament(!. 

Calcules: 

X Rz03 • A/B X 100 

De dondl?: 

A = Pe!-io del re!:i i rft•r:i 

f) 
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3.11 DETERMINACION DE MgO + caa 

Fundamentoa esta métc1da est:i büso.do en lcJ. determinacif>n 

conjunta di.? M110 y CaO utiliz.:i.ndo una aoluc:ibn acompleJante da 

cianuro de potasio y tr1otanolamina on medio alcalino titulada 

con una solucibn de EDTA O.OSH < 10 y·11>. 

Hatet"iall 

Parrilla 

MatrA.z erlennieyer de 150 ml 

Durota de 50 ml 

Va.uo de precipitados de '100 m_l 

Raactlvos1 

Ac ido aGcbrbico (C 611106 1 

Hidrbxldri de '1monio <NH,Dlf> concentr•do 

EDTA (NilzHzV> O.OSH 

Cloruro de sodio <NaCl> 

Trletanolamina <c6 H 150, 1 

Cá•ni.at·u: de pbta•io. ( l'.:CN> 

, Er.iocromo ·Negro T <C 20 11
12 

N
3

Nao
7

s1 

Preparacil>n de reactiv~s1 

8olut:i6n acomptéJante: rJi!lolvel" 32 g de l<CN en 300 ml d9 

agua desti t.at1C' y Al;hdanne 200 ml de trietanolamimi. Mezclür 

per·fect.omentr.. 

Indic:ador: mezclar 0;-5 g 91·i.\mon de eriocrnmo negro T en 

Jt)t) 9 de c:lot·i.u-o do sod1n. 



Procedimientci a la soluci6n 1-i JtrL\da de la dc~te1·minacif.m 

anterior Ut:
2
o 

1 
) , en Cr:\liente se le agrega un grnmo de b.cido 

.'1\sc6i-bico y 5 ml de la solucilm üt:cmplejr:\nte, enfi-iando 

inmediatainente con agllü corriente. 

A Ja soluc ibn se le a91·egiln 5 ml de de hidt"lucido de amonio 

conc:cint1·ado y se titula. con EDTf\ 0.•)5N uCJnndo como indicador ol 

criocromo negro T en dispersiOn oblida. 

CAiculosa 

Como se tiene determinado c:alcio en la primera porcibn de 

la mezcla el magnesio se calcula como sigue: 

~ MgO = <V X M X 8l - 0;7143 X~ CaO 

De dondo: 

V volumen de EDTA gastado 

M = Molaridad da la soluciOn·titulante . 

51 



3.12 TABLA DE RESULTADOS 

ANALISIS QUIHICD 

PRUEBA 

Capacidad de Intercambio 

Cat lonico Total 

Cenizas Totales 

Residuo Insoluble 

Sil Ice 

DKido de Calcio 

D•ido de Hagnesio 

Oxido Férrico 

Anht dro Su lfClr i ca 

PIUEBTRA 

TAl1PICO CHAi.CD · 
oeq 

b" B ··-:1"'00,_g,_,,de,....,.11'°"1=10 
lb. 7 •q 

100 1 di IUtlo 

92.2b7. 91.937. 

75.947. 52.Bb7. 

77.577. 71.b07. 

b.277. 7.bb7. 

(-) (-) 

o. 77. 1-357. 

(-) 0.52'Y. 

0.407. . 0.487.• 
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CAPITULO 4 

ANALISIS FISJCO 

4.1 DETERMINACION DE GRANULOMETRIA 

Funda1nento1 el anfllisis granulométrico esta basado en la 

determianciOn de la cantidad an porciento de los divE!rsos 

tamaflos de las partlculas que constituyen un suelo (2 y 3). 

Hat•r"lal1 

Tamiz de 2 mm• Grava 

Tamiz da 0.074 mm: Arena 

Tamiz da 0.0043 mm• Limo 

Arcilla menor de 0.0043 mm 

Procedimiento1 ·se pesan 200 g de muegtra de suelo seca 

perfectamente homogenizada, y se colocan en un frasco de vidrio 

de 1000 ml ccnteniendo 500 ml de agua, se agita vartas veces y 

se deja reposar 24 horas. 

Después se colocan los tamices de menor a mayor de abajo 

hacia arriUa y tif"t pi:ti:id la mezcla de suelo y agua por los 

tamices, adicionando agua para lavat· los tamices, 

aproHimadamente 10 litros. 

Enseguida se deja secar el contenido de los tamices, para 

que poctcricrment~ se pei!'le y se calcule el porciento dv las 

~racciones del suelo. 

CAtculos1 los resl11 ta dos so deberan dar en porcientc 

tomando como base 200 g de muestra. 
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• Grav1 ~ISO de 9r1v1 1 100 
peso •uestr1 

S Arena zz 
!ISO d1 •r•n• 1 100 
piso •uestr1 

• Limo ~ISO lllO 1 100 
PISO dt ••1str1 

• Arcll 11 = 100• - C•Grou • •Areno • •ltu) 
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4.2 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

Fundamentos el limite liquido sP. define como el contenido 

du humedad O):pn~sado en porcicnt1J con respecto al pe!lo seco de 

la muestra~ con al cual.el Sltelo cambia del estado liquido al 

plflsticc <2 y 6). 

Hatarial 1 

Copa Casagrande (2) 

E.apfltula 

Malla del No. 40 

CApsuta' dB p~rcelana 

Agua d"st il ada 

Procadimientos se posan cien gramos de Guelo qua hii, 

pasado por· la. malla· No. 40, se colocan en una c:.psula de 

porcelana y, con una nsp,,\tull.l se haca una mezcla pau1to5iil• 

homogénC?a. y d" consistencia suavo ngregb.ndol~ una pequef'Sa 

cantidad de agua dur.1nte el mezclado. 

Una poca de osta mezcla ua coloca, con lil espbtula 11 en la 

Copa Cas.'lgt"ande 11 formando una torta alisada da un centlmetro de 

espesor on la part"a de mA>tima profundidad. 

El suulo colocado en la Copa caso.grande, GO di'vida on la 

parte media, en dos porcioneu utt 1 izando para el lo un 

ranurador. E1 ranurador ·debe mantenerse, en todo el recorrido, 

normal a la superí-icie Ín'terior du la copa. El movimiento dal 

ranurador debtt ser de arriba ht1cia abajo. -
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Hecha la ranura sobre el suelo se accionil la pEllilnca de la 

Cnpa Ci!sagt"ando a razon de dos golpQD por segundo, contando el 

nllmero de yolpes necesario para que la parte inferior de la 

.-.. nura so cierro 1/2 in. Si la ranura no ~e cierra los.1.27 cm 

entre los 6 y los 34 golpes, se recooe el material de la. copa. 

oa af'iade aoua y s"' VlU."!lVI?. a mezclar, o so nec~"l la mui::strn 11.-~atü. 

que alcanco una connistl":!ncia dentro de ente intcrvltlo. 

Cuando se ha cbtunldo un valar congistenta del nCtmnro de 

golpea, so toman 10 g aprowimadamente, dal GUE?lo de la zona 

pr6>cima a la ranura cerrada y sea dC!termino el contenido de agua 

de in~ediato por diferoncia do peso. Se repite el ensayo y si 

Slf obtiene al mismo neimero de golpes que el primero O 00 hay 

di.fP.rencia en mAs de un golpe, s·e anotara el t~esultado para 

hacer el c.\.lculo posterior (8). 

Cllculosa 

De donda1 

LL ~ llmlte llquido 

W :s porcef'taje arbitrario de humedad del suelo 

con respecto al pesa seco. 

N = nC&mero efe golpeo OJ';!cemarib pat"li cerrar la 

ranu1·a. 

CN/25>º·121 = Factor .. de cor rece ibn 
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4.3 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO 

Ft.'"damento: el limite plb.stico ~e de?finc como ·el 

r.:.antL"nidu de huml!rlad c-u:prer;;,.:\dt.i l!n parciento con respecto al 

pC'so sf:'c.:o de 1;1 muestra Dilt"c1. r.l cual los.> sueloG cohe!livos paµa.n 

de un estndo tmmis6tido n un estncJo plástico <2 y 3). 

Hat.erial: 

c:.n~ul c"l de porcelana 

Placa de vidl"it:1 

Flc::t'Jmett·o 

Procedimiento: gem~ralmrinte se hnce uso del material que 

ha ~obrado de la prueba del llmite liquido y a.1 cual se le 

evapora humedad .frotando la muestra. on las manos o alguna 

super·f~cic de mader,.,., t1l\cta obtener una mezcla pl~stica q~e Eiea. 

-facilmente moldeable. 

Se -forma lt.1ego LHlr.\ peque~a bola que dcberb. er,neguida 

rodillarse? en la plc:i.c:a. do vidrio a.plitilndo la ~u-ficiente 

prcoibn a efecto de ~ormat· fil.ameritas. 

Cuando ol di.:lmctro del filamento sen de 3.17 mm, sin 

1·omp<Jn:;o, debar.\ junt¡u·se ).a muestt"a de nuevo, mezcl.cirse en 

r,,,,.., ... di .. hol.-i v vc:ilvor!lc ::J. 1·odjll.'.\1·. 

e1· proc~no debr! r:ontim.IAt"DC hasta que GE2 - produzca un 

rompimi.•?nto rJ~l Filamento 2 . .I. momento da c.'lcanzar 3.17 mm de 

di~mC?tro. 

L,n..-, sl1r.lc.,s rt11c no our_.rtan rodi lla1·:;c c:on ning!:n contenido 

57 



dt! humP.dii.d =;e con!3icJcn·.:m ne> pli::'lstic:o~. 

Cuando al rodill~w li:! bc1la de suolo ne 1·omp.:t al .filümentc1. 

se toman todo".3 Jos pP-rfozos, sie pesan~ -:;m zecan al horno en una 

capsuJ,, cH:~ pot·c:cli\r1."'l~ ae vunlven a p!:?Gñr ya secoG y Gt' 

dot:cnnin.o. lt? hume.dad c:orTe~pondiente al 11m_ito pl~s-t:ic~., 

CAiculas: 

i Lr •. PhJ; Po 1 100 

De donde: 

r. LP po1"ciento de limite plhstico 

pe?so c..fo los trozos humodo5 Ph 

Ps Peso de los trozos -;;.ecos 
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4.~ DETERMJNACION DEL INDICE PLASTICO 

Fundamentos ~·,e dcnomi11.:1 lnc.Jicc pl.!lstic:o u la difr.i·enciü 

nu~~t·ic:~ antt·e lo~ 111nito~ pl6~tico y liquido, e indica el 

margen d~. humed.:\d~s d~ntro dt?l cual ne enc:uentra on 

pl~1!;;tico la mLtostra t..al como lo de'finen los ensayos. 

Tanto el limite liquido cama el llmitr:i pH\stico dependen 

tfe ln cantidad y tipo CH? .'ln:illa dFJl suelo, sin embat"go el 

l ndict? pl~~tico depende, gP.nr:walmente~ 

arcilla nn el suelo (2 y 3). 

de la cantidad de 

• 
CAlculosr 

'l. ¡p 

De donde: 

;: IP 

% l.l 

;: LP 

;:LL 

Porc:iento de Indice pl~stico 

limito llquido 

llmi te plAstic:o 
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4.S DETERHINACION DE EXPANSIVIDAD 

Fundamento: estD. determinacibn E>nta bilSi.\di"\ en la ce-inti.cJttd 

y tipo de arcilla. 

Pt"ocadimienta1 se tom~i. uncl. muestra de aproximadamente 20 

g, los cuales se humedecen y se í-orman cilindros de 0.5 cm de 

dib.metro y 10 cm de largO, se deja secar y desput'!!:t sr. mide su 

longitud. 3i ln 111·cill~°"' ~-= cm:oyio mu~ de 1. cin ne Uicr! ql.le e~ 

una arcilla rncpansiva (3 y 6). 

Si se encogio entni 0.5 v 1 cm se dice que es met.lian.'i\~ento 

expansiva y se em:ocogio menos de 0.5 cm t>€ dice que. e_s poco 

a~pansiva o no expansiv~. 

c•1culos1 

D• donda: 

A LI -LF 

LI longitud i~lcial 

LF longitud Tina! 

A = di~erencia entre la& dos longitudes 
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4.6 DETERMINACION DE LA COHESION 

Fun~amento: esta prueba est:-. basada en la cantidad de 

arcilla que contenga el 5uelo, lo cual determina el grado de 

coha•i6n de dicho suelo. 

"•t11riall 

Esplltula 

Vidrio de reloj 

Pracadtmient:aa se toma una mt1estra de aproximadamente 20 g 

da suelo y se adiciona ls. cantidad de agua necesaria .para ,que 

no se pegue a los dedos haciendo una mezcla homog6nea. en forma 

de ecfgra y !!e colocra en un vidrio de reloj. 

Enseguida sa introduce una esp:.tula y &i esta entra muy 

flcilmente y sale sucia se dice que el' suelo es muy arcillos9 v 
par lo tanto de cohesiOn alta. 

Si la espAtula no se hunde tan Tlcil y no sal• tan suct• 

•• die• qu• la cohesi6n del suelo es media. 

Si la asp~tula entra con mls di-ficultad v no sal• sucia, 

se dlca que el suelo es poco arci 1 loso y par lo tanta de 

coheniOn baja <B>. 
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4.7 DETERHINACIDN DE PESO VOLUHETRICO 

Fundamentos se denomina peso volumétrico de un suelo al 

peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen y 

generalmente se expresa·en Kg/cc. 

Hatarial1 

Balanza ana11tica 

Recipiente de volumP.n conocido C15 ml> 

Prac•dimi•nto1 se coloca el material seco y homogeneo 

dentro del recipiente de 15 ml llen~ndolo y enras~ndolo sin 

apretarlo. Inmediatamente se pe$a y restlndole el peso dal 

recipiente previamente pesado, se obtiene el peso del material 

que dividido entre el volumen del reciPiante, proporCiona .al 

valor d•l pasa volumétrico <2, 3 y 6>. 

CA1culas1 

Pv = !.!....=...il 
V 

Da donde• . 

Pv • peso volumétrico 

Pa ~ peso del recipiente con muestra 

Pb e peso del recipiente 

V e volumen del recipiente. 
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4.8 TABLA DE RESULTADOS 

DETERMINACIONES FISICAS 

MUESTRAS 

I PLASTICIDAD 

L!m(t" Liquido 

Limite Pl.!lstico 

Indice PlAstico 

II GRANULOMETRIA 

Grava 

Arena 

Limo 

Arcilla 

11! PESO VOLUMEfRlCO 

IV EXPANSIVIDAD 

V COllES!ON 
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TAMPICO 

177. 

07. 

or. 

B.737. 

615.BY. 

l. iBY. 

4.27'/\ 

100.00Y. 

1,4:59/ml 

nagutiva 

baJ<1 

CliALCO 

18.477. 

1.B7X 

16.607. 

4.B7Y. 

74.!56Y. 

15.641. 

&4;7¡¡r. 

99.'?9X 

0.8869/ml 

negatva 

media 



CAPITULO 5 

FABRICACION DE LADRILLOS 

s.1 De~inici6n1 ladrillos, bloques o tabiques son los 

materiales de canstrucciOn, de forma pri!sm:t.tica rectangular, 

s61idos o huacos fabricados con cemento y agregados apropiados 

como arena, grava, arcilla, tezontle o piedra pomez y otros 

apropiado& <13l. 

t!Aqulna •laboradora dtr ladrillos o ladrillera• esta 

constituida por una tolva en donde se coloca la mezcla da 

suelo, estabilizante y agua. De esta tolva el material·pasa a 

ur1 cilJOn mctAlico con Tondo mbvilJ este caJbn s~ llena con la 

mezcla y sa cierra. Para -formar el ladrillo la parte mOvil del 

ca.J6n es empu.tada por un gato hidr~ulico hacia arri~a 

camprimiando la mezcla y ~armado de esta manera el ladrillo. 

Una vez ciue se ha .formado el ladrillo este se saca y se pone a · 

secar. Esta ladrillera tiene la cap~cidad de producir un solo 

ladrillo a l• v~z (6). 

La cantidad ideal de matet"iales para .fabricar ·ladrilles 

ccn·cemento y.cal.es la sigUtente <6>: 

arcilla 151' 

limo 32ll 

arena 3(JY. 

grava 237. 
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5.2 FABRICACION DE LADRILLOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO Y 

CAL. 

Fundamento: éStf:1 método consiste..~ en 1 a esti\bi l i zaci6n de 

cani todo tipo de suelo, pre-ferentemente con un 10 a 15Y. de 

arcilla para la fabricacH>n de ladrillos adicionando una mezcla 

de cemento y cal. r:on la cual se logra un ladrillo dr..? alta 

resistencia. 

l'latarial: 

Suelo 

Cemento 

Cal 

Agua 

Ladrillera 

Pracadimienta1 este método est~ probado para -fabricar 24 

ladrillos por lote. 

Be mezclan perfectamente 100 Kg de suelo seco c6n 14 f<g de 

cl:!'1ne11i:.a Y. 4 ~9 ·~e cal. ne adiciona la cantidad necesaria. de 

agua hasta formar una mezcla moldeable y se coloca en la 

ladrillera. Se deja secar el ladrillo por lo menos siete dlas y 

posteriormente se realizan las pruebas de contYol de calidad. 

Dicha'.:i pr•-t2büs son: impermeabi 1 id.ad, dimensiones, resistencia a 

la compresiOn y contracc.ibn por secado (14, 16~ 15 y 17>. 
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5.3 FABRICACION DE LADRILLOS ESTABILIZADOS CON SILICATO DE 

SODIO 

Funda111mnto1 la aplicacibn del silicato de sodio en la 

estabilizaciOn de suelos, preferentemente arenosos, estb. basada 

en la formaciOn de silicatos gelatinosos de calcio insolubles 

en presencia de sales (je calcio disueltas ~n agua. Estas 

si 1 icatos al hidratarse producen un magnl.fico 

eatabilizante. La desventaja de este método es que no as 

castaable. 

Hat•riall 

Si lic:ato de sodio 

Suelo 

Agua 

Ladrillera 

Pracedlmi1tnto1 se toma la cantidad necesaria de suelo seco 

sagCin el no.mitro d& ladri 1 los que se quierari .feibricar 'y... la 

adicion• •l 2.~Y. de 911icato do sodio, enseguida se mezclan 

per.fectamente y se adiciona ,la cantidad necesaria de agua para 

formar una masa semipastosa y se coloca esta mezcln en la 

ladrillera. Después se dejan secar loa ladrillos por lo menos 

siete dtas ·.¡ pcstEr im·manto se real i :.!an las siguientes pruebas 

de control de cal idad1 dimensiones, impermeabi 1 idad, 

contracci6n por secado y re!tistencia a la compresil>n. <16, 14, 

17° y 15). 
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5.4 FABRICACION DE LADRILLOS ESTABILIZADOS CON ACEITE 

SULFONADO. 

Fundamento: dadns lil5 propiedades de eztf? aceite? nu uso en 

l~ -fubt· lci..u.:.i·~n de l i:1d1· i l lti~ e5 recomondada~ ~·a que adem.'ls dC? 

dar una bu~n·:l t·~~;istcnr.:in, d·:\ t.'lmbién una groan irnpermeabilid·'l.d. 

Material: 

Suelo 

nceito 5Ulí-onado 

Agua 

Ladrillera 

Proc11dtmt•nto1 cuando se tiene el suelo seco ne procede a 

mezclarse con el aceite sulfonr:.\do, pero r'l.ntea 'ile deb1'1 realizar 

una dilucibn de éste en una proporcibn de 11300. 

l-lecha la. di luci6n se hace la mezcla del suelo y el aceite 

sulfonado al 2%. Enseguidü se coloca la mezcla en ln mhqutna 

Después se doJan secar lo5 ladrillos por lo menoD siete 

dJ.as para despu~s sar oometido5 a las pruebas dts control de 

t.":alidad: imperinnabil tr.lari, cttmonsiones, rcni~tencia 11 ia 

compre5i6n v contt·accibn por secado C14, 15~ 16 y 17>. 
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CAPITULO 6 

CONTROL DE CALIDAD DE LOS LADRILLOS 

6.1 DETERHINACION DE LA CONTRACCION POR SECADO DE LOS 

LADRILLOS 

Fundamentos este método est~ basado en la variaci~n de la 

longitud. de los ladrillos en funciOn de la pérdida de humedad. 

Ba55ado en la norma oficial <NOM-C-24-1974),. se entiende como 

contracci6n por seca.do, el cambio de la longitud de la muestra 

debi~o.al secado' partiendo de un punto do saturaciOn, a un 

estado de equilibrio en peso y dimensil>n (17). 

11ateriall 

Ewtensl>mett"o < 171 

Taquetes de mediciOn 

Eutu-fa de secado 

C~mara de enrriamiento 

BAscula 

Procecumientoa las muestras de prueba seleccionadas deben 

ser unidades enteras, libres de -fisuras visibles u otros 

de-fectos estructurales y representativos del lote. 

Colocaci6n de los taquetesc se colocan un par de taquetes 

do brcnc2 sobt"'e la linea del centro de las muestr.:\S en cada una 

de las dos caras opue"stas. La colocaciOn de los taquetes se 

ef'ect<Ja de la siguiente manera: 

Se hacen do'3 or i·fic tos con una broca de diAmetro 
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l i9FH"·"'.lmenbJ m~nr:n- i.:p.m el cli.~met:t·o rJeo las taquetes~ a 1-in de qLm 

ei:;to~ pi::!netren .:\ pn:~t;t1ún. L~i. p1·ofLtndidürJ ele lus tll"i-fic:1as dnbc 

ser tal, que l.:i superfir:ie :3uperiot· del taquote quC!de 2 mm 

aL .. ,jo de lü GLlparf'icic d~ la muestra. 

Antes da colocar loo;; taq1.10ten De humr.d~:icen los agujeros y 

cemento. A continuaciOn se introducen los taquetes golpea'°3.ndo!os 

1 igcr.'lmente hasta asentar en el -fondo de los ori fic:ios. 

Inmediatamente despuós de marca un ·punto en cada taquete, con 

l,"l b.~rra puntCJadora del axten!:abmetro. Una vez que -Fragua le 

pasta de cemonto se hace un or .t·Ficio nn cada uno de los puntos 

marc"dos en los ta.quetes con una broca con una pro-Fundidad de 

3 mm aproximadamente. 

Las muestras deben sumergirse en agua. potable a 23 C, 

durante 40 horas. Gn toma la lectura de las muestras con el 

extensOmetro apoyli.ndolo nn los agujeros de los taquetes. Esta 

· mudiciOn d~bc c'Fc::tuar~~ ~ste.ndo la muC?stra sumargidil en el 

agua- con exccpciOn de Ja cat·a de 1.:i muci!'.:itra on la que se 

eí-ectuar~ la mediciOn (17). 

Cada vez que sf:! tome una lectura de lu muestra se toma la 

lectura da la bat·rn. de n:~fon~nciet. 

A continuacibn, las· muestras ~e sacan del aguil~ 5P. dejan 

rapnsar sobt·e una mal la~ df.' alambre dt.1t"11nte un minuto, se 

l impici;n con un tr,'\po hQmedo y !:>P- pe~an inmedii\t..:i.mente. St> dejan 

69 



c:ontinuaci6n de },-.s t:'.ti31P.s se intt·oducen l\ ia f~c;tuía pu.t·i\ su 

Al complcl:.:u-s:~ cinco diüs de cecado incluyendo las 24 

horas ;1 tcmpurH.t1.u·;::1. ~1.mbir:mtc, la.s muostras so !aacan de la 

estufa y s:c c.:olocün P.nt.n-. let c:-\mcu·it de cn1·fr1 .. 1mie11to h."1s1-a que 

su tecnpe1·atur~l s~a de 23 - 25~ C. 

rn 1 lQgar a la temperatur.:l antes indicada" ne toman 

lecturüs CL1n ol ~xtensOmetro de~ las mueslrils y de la bü.t.,.a da 

re.feroncúl, .t\t11 co'mo el per::o de los mismus. 

Las muestra!J se regrnnan a le.\ estu·ra para un segundo 

periodo de secado. el cual dura 'lB horüs~ como 10!3 

subtiocuunte~ •• ;U t:•1rm;.1111r el ~egundo '/ los siguientes per1oda·s 

de secado se enf-1· i.:1.n lar; mue!:ltt"a!3, sa miden y SG? pesan; asl 

mismo se mide la bnrra de referenci.'l. Se repiten los perlados 

de secado hast,3 quo SE! lleyue a unn condición de equilibt;io. Se 

considera equil,1urio cunndo la vari..ir:i6n promedio de la 

longitud de 1.-1 muostru es de, 0.01).2% C'l men':">s,. 1=-~n un periodo de 

c:;cis d1üs y cuando lü pérdida de pe$o CJG de:> O. 27. o menos .. en un 

lapso de 48 hor.:!.r: en r1;1lac:iOn al pesa inmP.dil\to anterior. 

Cli.lí:ulos: s,;::- c~'1.lc:L~l:i. l.n c:ont1·ac:c-ibri da f;m:.'ldo como 

ptJrc:ant.aje dt:> }.:i. l.cni:¡itlJd mcr1i. 1ji:i. como •ügua: 
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De donde: 

S = contraccilJn de secado en porciento 

D cambio de longitud según lecturas del 

e><tens6mett-o 

G = distancia inicial entre los puntos de 

contacto 
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6.2 DETERMIMACION DE LAS DIMENSIONES DE LADRILLOS 

Fundamento: esta prueba e ata bi:1Sadü en la norma oflcla.l 

<NOM-C-30-1974!, que establace el método º" p1·ueha para la 

determinac:ibn de lr'lS dimensiones de lar, ladrillos para la 

comstrucciOn por medio rte una escuad.-a proviuta de una rcQla 

Dimensi~n:. ln. dimensibn de un i adri 1 lo i¡iS .cada .u_na. d~1 lilB 

tres direcciones 011 que se midm la e-wtensifJn del mismo, 

denominAndolas largo, ancho y alto (16;. 

l'lilt11riah 

Escuadra gr11duada con t•egla cursor 

Procedimiento1 laG cinco muestras que se usen para la 

prueba deben srar repre!Sentativuü d~l lote y mantenct·se a la 

temperatura ilmbicnte durante las mediciones. Mo debe tener 

ningltn mnterial ewtr.'.lfto dcposit."do en aus caras. 

La mue~tra se colo~il en una superficie plana, que puada 

ser una mesa, dcc;cansando en la cara conveniente, para usar la 

escuadra en posicibn hot· i zon~al. 

De cada una de las dimensionas se h1'lcen dos 

determinaciones, una coluc:ando la escuadra. longi tu di no'1lmente y 

la ott"a transversalmente. Se .'.lJuntan a los brazos y la regla e.Je 

esta fFSC~adra procurando que hagan el mejor contacto posible 

con la~ caras do ladrillo. Se toma lll lectura en ol ·brazo menor 

graduado hafita aproaimadamentí! 1 mm ( 16). 
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C.\lculos: se calculan los promedios aritméticos de los 

resulta dos de las a1edi cienes duplicadas de cada una de las 

dimensiones del ladrillo. 
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b.3 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Fundamento1 basada en la norma oficial <NOM-C-36-1983), 

que establece el método de prueba para la determinaciOn de 

resistencia~ la compresiOn en ladrillos (15>. 

M.\quin;t dP. compresiOn 

Ladrillos· 

Prac•dl11lento1 una vez que el ladrillo ha pasado •l 

perlado de secado se procede a real izar la pru.eba de 

re•i•tencia. 

La prueba se realiza, colocando el ladrillo con el centro 

de 9Uper-ficie que va a recibir· la carga alineado verticalmente 

con el centro del bloque de carga de ilcero de la m~qui na d
0

P. 

pru•ba. 

Para materiales homogéneos el centroide de la supe1·-Ficie 

de carga puede considerilr$e lD. vertical que pase por el centro 

de gravedad ·del ladrillo. EHcepto para unidadeo especiales 

dastinadas a emplearse c.on sus agujeros en direcciOn 

hort~ontal, se prueban con sus perforaciones en posicion· 

vertical. 

Se deberán probat· cinc:o unidades completas sin fallas ni 

~isuras y con gus caras razonablemente paralelas. 

Velocidad de prueba: ;e aplica la mitad de lu carga que se 

espera como m~ximo, a una velocidad conveniente después de la 
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cual se ajustan los c..:ontroles de la m~quina lo necesario para 

darle una velocidad uni~orme de traslado de la cabeza mbvil, de 

tal modo que la· carga restante no se aplique en meno& de un 

minuto y en mas de dos C 14>. 

c•1culós1 se toma la lectura directamente de la m:t.quina en 

Kg/c.J. 
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b.4 PRUEBA DE IMPERMEABILIDAD 

Fundamento: b;1s.:ido en la norma oficial· <NUM-C··37-·19EJ6>., 

que establece el método de prueba para la dmtorminoci6n de la 

cantidad da agua. que absorben lu5 ladrillos on lau ccndicicno!:á 

especl~lcadan (14). 

ttataril>l • 

_Balanza con capacidnd de O a to Kg 

Horno con control <100 - 11o•c1 

Agua 

Pracadlmlanta1 las muestras s:;a necan previamente en el 

har:na a una temperatura do 100 a 110 8C¡ se secan perlodicamento 

y se peuan hasta que en dos pesadas sur:esivao la diferencia en 

ma~a no sea mayor de 0.2?. de la masa de la.a piezas. 
0

Daopués so regiatrart loG pesos de las cinco piezaa y ao 

. sumergen un aou• a una temperatura entre 20 v 251 C par un 

parlado de 24 "ho~aa¡ termina.do este periodo Ge sacnn y se 

alimlna el aguil superficial con un trap·a, enseguida se vuelven 

a pesar las piezas. 

CAicuiosa 

a :a Msss - Ms 1 100 ""' -,, 
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De donde: 

A voluman cJe c'l.gua i\b$Ol"bid1"\ t"e·fr;01· ido u.1 

volumen aparente del ladrillo en dm,/m 

11s 

M~ss 

masa seca del ladri llu en Kg 

masa 03a.turad.a y suner.ficiülmt?nte soca 

*Poso ahogado& registro de ln ma~a del la.e.trillo sumergido en 

aQUA sin que roca tas parod~s y el fondo del recipiente (13). 
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6.5 ESPECIFICACIONES PARA LADRILLOS (12) 

SUBTIPO RESISTENCIA MIN!~IA f\BS1.lf<C!ON Ml~XIMA VARIACIUN Ml\XIMA 

DE RUPTURA A LA AGUA EN 24 HRS. DE LA MAS SECA 

COMPRESION SOBRE 

EL AREA TOTAL 

n:y/c:m 2 > 

(LITROS/m l 

CLAVE PROMEDIO DE 5 PIEZA INDIVIDUAL PROMEDIO TOLERANCIAS 

RLS 175 17.2(175) 

RLS 100 9.8(1001 

RLS 50 4.9(501 

13. 7 ( 140) 

7.8(80) 

3.9(40) 

5 PIEZAS 

240 

290 

87. 

87. 

8 

RLS.- resistencia mlnima a la compresibn de ladrillo sblido. · 

ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES EN cm 

LADRILLO 

ANl.;HO 

10 A 30 

ALTURA 

HASTA 15 

70 

LARGO 

HASTA 30 



CAPITULO 7 

DISCUBION 

Los ª"~lisis realizados nos sirven para. clasificar a los 

suelos da acuerdo con sus caracterlsticas y poder usar el 

estnbilizante idan•o de acu•rdo a estas. 

Podli?mos a-firmar que la Qran mayorla de los suelos pueden 

estabilizare• con alQUno de los difarentes métodos. paro muchas 

veces a costo eleva~o, lo cual es un Qran inconveniente. 

Los suelos con mayor cantidad do arcilla (10 a 20Y.> 9Dn 

los que mis i=lt;ci lmente se pueden estabi 1 izar siii que esto 

incremente el valar de las obras. 

También Rl uso de los diferentes esta\bilizantes es en ba•e 

a costos ya que un suelo con poca arel l la necesttclr:.. mayor 

cantidad de estabilizante lo cual aumentarit. los costo.a de 

produce ton. 
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CAPlTULO B 

CONCLUSIONES 

- Da acuerdo a los analigis fisico-qu1micos, podemos 

af.it"mar que tanto el suelo de Chalco como el de Tampico puede 

s•r estabilizados. Esto se basa en que pt"hcticamente cualquier 

suelo puede ser estabilizado, pet·o muchas veces a al tos costos. 

- En base al anhlisis granulométrico podemos proponer que 

el suelo mAs apropiado para estabilizar con aceite sulfonado es 

el de Chateo ya que contiene una mayor proporci6n de arcilla1 

sin embargo también puede estabilizarce con cemento y cal. 

- Sa propone que el método mas apropiado ,Para estabilizar 

el suelo de Tampico es con cemento y cal por su bajo contenido 

de arcilla. 

Estas dos Ultimas aseveraciones son debido a que la 

cantidad ideal de materiales· para est.abilizaCtOn es, de arcilla 

l:S'Y., limo 32'Y., arena 30% y grava 23.Y.. 

so 
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